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Abbildung 2: Grundriss des Labyrinths (für die Probanden nicht zugänglich) 
 
 
Abbildung 3: Sicht des Probanden: Hinweisreiz mit Tür 
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Abbildung 4: Sicht des Probanden für das Labyrinth kognitive Flexibilität 
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Abbildung 6: Darstellung aus dem Technical Annex von INTERSTRESS zu elaborierteren kognitiven Bewertungsschemata eines Patienten 
nach dem Training 
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Tabelle 1: Überblick über unterschiedliche Messverfahren zur Stresserfassung 















tung, soziale Überlastung, 
Erfolgsdruck, Arbeitsunzu-
friedenheit, Überforderung 
bei der Arbeit, Mangel an 
sozialer Anerkennung, soziale 
Spannungen, soziale Isola-




nach Lazarus und 








-  Situationsstabile 
 Copingstrategien 
-  Fokus liegt auf 
chronischem Stress-
erleben 











20 Skalen messen Aspekte 
der Stressverarbeitung: Fokus 





nach Lazarus und 











-  Situationsstabile 
Copingstrategie 
- Misst nicht aktu-
elles Stresserleben 
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sches Erleben und Verände-




und passives Coping, Selbst-
wirksamkeit, Selbstverbalisa-





vsky, 1979, 1987), 
Selbstmanagement-
konzept (Kanfer et 












 -  Breite theoretische 
Fächerung des Fra-
gebogens 
- Fokussiert nicht auf 
ein aktuelles Stress-












Bewertung von achtzehn 
alltagsnahen Problemsituatio-
nen, während 3 Phasen: (Be-
ginn, Fortbestehen, positiver, 
bzw. negativer Ausgang; 
jeweils: Situationseinschät-
zung, emotionale Reaktionen, 
Bewältigungsintentionen, 
kognitives, emotionales und 
instrumentelles Bewälti-
gungsverhalten) 
In Anlehnung an 
das Stressmodell 
von Lazarus und 
Folkman (1984)  













samtform etwa 3 
Stunden, Kurzform 








Kälin, 1994)  
Habituelle und situative 
Bewältigungsreaktionen 
werden anhand von vier 
Dimensionen bestimmt: 
aktive Bewältigung, vermei-
dende Bewältigung, Suche 
nach sozialer Unterstützung 
und positive Neuinterpreta-





mann (1984) sowie 
dem Model of 
behavioral self 
regulation (Carver 






anstatt 13 pro 
Bewältigungs-
reaktion) 
-  Keine akute Bewer-
tung, sondern typi-



























 -  Keine akute Bewer-
tung, sondern typi-











(Laux et al., 
1981)  
Messung von Angst als Zu-
stand (state) und Angst als 
Eigenschaft (trait). STAI 
erfasst, ob eine Person eine 
(Stress)-Situation als bedroh-
lich einschätzt, weil die 
Kompetenzen und Bewälti-
gungsreaktionen der Person 
entweder unzureichend oder 
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nen für bedrohliche Ereig-
nisse:  
Ä6HQVLWL]HUPRGXV³NRQVLV-




und soziale Unterstützung.  
Ä5HSUHVVHUPRGXV³NRJQL-
tive oder tatsächliche Ver-






ranz gegenüber Unsicherheit 













rien (vier physisch- 
und vier selbstwert- 
bzw. egobedrohli-
che) 
- Fokus vor allem auf 
einen dispositio-













Die Skala misst die Einschät-
zung, kritische Anforderungs-
situationen aus eigener Kraft 
erfolgreich zu meistern. Dabei 
wird an Situationen aus allen 
Lebensbereichen sowie an 










 Fokus auf dem allge-
meinen Umgang mit 
Problemen und Wi-
derständen und nicht 











- Deutsche Übersetzung des 
von Brantley et al., 1987 
YHU|IIHQWOLFKWHQÄ'DLO\6WUHVV
,QYHQWRU\³'6, 
- Skalen zur Erfassung von 
Alltagsbelastungen (58 Items) 
- Zusammenhang zwischen 
Alltagsstress und der Symp-
tomatik von psychosomati-
schen und chronischen Er-
krankungen 
Lazarus und Delon-




 Schwerpunkt auf sog. 
ÄGDLO\KDVVOHV³GK











Fragebogen zur Erfassung 
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Background: Under stressful conditions such as in an emergency situation, efficient 
information processing is essential for reasonable responses.  
Purpose of the Study: Virtual Reality (VR) technology is used to induce stress and to test 
three main cognitive functions for decision making in stressful situations.  
Methods: A VR task was developed to induce stress following the Trier Social Stress Test 
(TSST) protocol and two VR cognitive performance tests to measure learning aptitude, spatial 
orientation and cognitive flexibility. Participants (N=31) gave a public speech in front of a 
virtual audience (TSST) and later had to find their way out of different VR labyrinths. The 
first exercise tested spatial orientation and learning aptitude where participants had to learn 
aspects of the ground layout and geometric icons had to be identified as correct in order to be 
able to exit. The second labyrinth tested cognitive flexibility on the background of the 
Wisconsin Card Sorting Test. 
Statistical tests: Correlations were analyzed using Kendall Tau Correlation (One-tailed tests 
with p set to 0.05 for all analyses). Heart rate (HR) was calculated from the RR time values 
and averaged across the TSST- speech and the post-stress period. Autonomic nervous system 
reactivity was defined as the deviation of HR during TSST- speech condition from post-stress 
baseline measurement. A repeated-measures t-test was used to analyze differences.  
Results: The newly developed virtual stress test was successfully adapted from the original 
TSST. Participants perceived the task as stressful and scored an average of 5.7 points on a 1 - 
8 Likert Scale. As a physiological stress parameter, increased heart rates of the participants 
showed that they were more stressed during the TSST procedure compared to the post-stress 
period. Also, the subjective stress perception, has a strong correlation with the results of the 
cognitive tasks performed after the stress induction.  
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Conclusions: The more a participant experienced the TSST as stressful, the lower their 
learning aptitude and spatial orientation were found to be at the end of the study. On the other 
hand, if someone perceived the virtual TSST as "unexpected", as an indicator for a mild stress 
response, their cognitive flexibility was improved.  
Potential Implications: The findings indicate that both, the VR stress induction scenario using 
TSST, as well as the VR cognitive tests, are a first successful step towards a better ecological 
validity in neuropsychological testing. 
 
Keywords: 








Literature analysis has shown (Chaytor and Schmitter-Edgecombe [2003]) that conventional 
neuropsychological tests have a limitation in predicting everyday cognitive skills and 
performance. Beside developing Virtual Reality (VR) programs to test cognitive functions of 
learning aptitude, spatial orientation and cognitive flexibility in an innovative way using 
complimentary 3D-Powerwall software, one major goal of this paper is to demonstrate 
changes in thinking or cognitive functions and rational decision making under acute stress. 
The background of the study was the 7th Framework EU Project SAVE ME (Grant agreement 
no.: 234027). In that project, documented human behavioral patterns in stressful situations 
had to be identified to develop appropriate guidelines for evacuation planning. A new 
approach in our study (which was part of the EU project) is that both stress induction as well 
as cognitive performance tests are given in a VR setting to investigate how stress affects 
behavior, but using an artificial environment that can still achieve high ecological validity.  
 
Acute stress arises if a subject perceives a self-discrepancy between demands and pressures of 
the recent past and anticipated demands and pressures of the near future. The focus of our 
research is on acute rather than chronic stress. In reviewing literature on how acute stress 
affects cognition and performance, it soon becomes clear that the constellation of factors 
triggering a stress response differs situationally and individually (Dickerson and Kemeny 
[2004]; Kaluza [2004]). Mainly these influential factors include intrinsic versus extrinsic 
motivation, free will versus being forced to act under stress and the physiological state of the 
participant. The quality of the task itself - is it life-threatening or just a daily hassle, as well as 
the level of expertise of the participant, the locus of control, or perception of predictability, 
the participant¶s coping style and stress vulnerability all affect stress responses. Other 
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considerations include the participant's vulnerability to stress, the task duration and stressor 
type. For example, is the stressor noise, heat, time constraints or, psychosocial? A clear deficit 
in all preceding studies aiming to get a better understanding of how stress influences 
cognition is the variation of how researchers induced stress. Therefore one of the aims of this 
study is to create a standardized way of inducing stress. A review of current literature findings 
are summarized below concerning learning aptitude, spatial orientation, cognitive flexibility 
and decision making with the common parameter of them all taking place under stress.  
 
Learning aptitude in an acutely stressful situation 
Working memory plays an important role in learning aptitude (Chan et al. [2011]) and seems 
to be less available for retrieving information during periods of stress (Wolf [2006]). Also 
memory retrieval (Kuhlmann et al. [2005]), verbal episodic memory (Newhouse et al. 
[2010]), working memory as well as accuracy in an ³Q-back SDUDGLJP´ (Schoofs et al. [2008]) 
are significantly impaired after the Trier Social Stress Test (TSST). Hancock and Warm 
[1989] induced cognitive stress by increasing room temperature, and describes the effect of 
this as a form of decreased attention, which has a negative impact on learning aptitude.  
 
In contrast other studies concluded that stress can also facilitate learning and memory 
processes. Joëls et al. [2006] found that acute stress, induced with different stressors such as 
the Water-Maze labyrinth, examination stress or other physical stressors, improved memory 
when the memory acquisition phase and stressor shared the same spatiotemporal context. For 
example, if there was context-congruency where learning material is associated in time and 
space with the stressor. Smeets et al. [2007] found that psychosocial stress induced using the 
TSST, may strengthen the consolidation of memory material when the stressor matches the 'to 
be learned' material in place and time. 
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Spatial orientation in an acute stressful situation 
Spatial orientation is another aspect that is affected during a stressful situation. Duncko et al. 
[2007] showed that Cold Pressor Test (CPT) stressed participants performed better in 
localizing a hidden platform in a virtual navigation Morris water task compared to their non-
stressed counterparts. Currently there is a clear lack of knowledge about the role of stress on 
spatial orientation in humans, as most studies have only been undertaken in animals (Duncko 
et al. [2007]). Yang et al. [2003] found that in rats, the effect of stress on spatial memory can 
be switched from impairment to enhancement depending on both the stress experience as well 
as the age of the subject. De Quervain et al. [1998] showed that stress decreases spatial 
memory tasks ability during a water-maze in rats when the stressor, electrical foot-shock, was 
administered 30 minutes before retention testing but had no influence when the electrical 
foot-shock was administered 2 minutes or 4 hours before testing. Other results on rats showed 
a throughout decline in spatial orientation after acute cold stress (Stillmann et al. [1998]).  
 
Cognitive flexibility after stress  
Cognitive flexibility, which is elementary for problem solving (Beversdorf et al. [1999]), is 
significantly impaired after exposure to psychosocial stress induced by the TSST (Alexander 
et al. [2007]). Another finding also suggests that auditory stress of 90 dB of white noise 
impairs cognitive flexibility (Hillier et al. [2006]). Snyder [2013] found that strategy set-
shifting performance, which is described as a special form of cognitive flexibility, is reduced 
in adult rats which were socially and chronically stressed during their adolescence. During 
that study, stress on the animal was induced with the ³resident-intruder paradigm´" during 
which the animal is positioned in the cage of another animal or group of animals of the same 
species, in a way that permits a non-lethal conflict.  
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Role of stress on decision-making 
According to Baddeley (2012) decision-making can be regarded as a higher level cognitive 
function, which is composed of the interaction of different basic cognitive components such 
as visuo-spatial tracking and cognitive flexibility. One general and well documented finding 
of the interaction between stress and decision-making states that strong emotional stress 
induces a 'fight or flight' condition, in which perception, learning aptitude, cognitive 
flexibility and reasoning are affected in a way that enables the individual to react quickly 
(Cannon [1915]; Hilton [1982]). During the stressful situation, the individual shifts to a 
simpler mode of information processing and decision making that may help to focus on the 
threat (Kowalski-Trakofler et al. [2003]). A similar phenomenon is called perceptual 
tunneling which describes that the peripheral field of attention is decreased and the focus 
remains primarily on the stressor (Ritter et al. [2007]).  
Decision-making appears to be affected by acute stress, in that stressed participants tend to 
consider more high risk decisions (Pabst et al. [2013]). Entin and Serfaty [1990] tested 
decision-making skills of military personnel under time constraints in a combat simulation 
study. Untrained military commanders exhibited difficulty in maintaining an accurate image 
of tactical situations, and made less effective decisions under conditions of high stress and 
uncertainty. Also Wickens et al [1989] found that stress that was induced by administering an 
additional cognitive task during flight simulation for pilots, negatively affected their decision 
making capacity. Heilman et al. [2003] quotes Martindale and Greenough [1973] that white-
noise induced stress lowers the capacity of innovative problem solving. Schwabe and Wolf 
[2009] showed that when a subject is stressed, they revert to previous ineffective solutions to 
the same problem at the expense of choosing an unknown but better option available to them. 
For example, stressed subjects evaluated via the Socially Evaluated Cold-Pressor Test: 
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SECPT remained significantly longer with a poor choice compared to controls. Farhadbeigia 
et al [2012] stated that it is not yet understood as to the degree of which different levels of 
stress impairs decisions.  
 
Collectively, the findings on the effects of acute stress on cognitive functions and decision-
making leave it open as to what degree stress enhances or decreases cognitive functions in an 
emergency situation.  
 
Another problem with the current findings is the low external and ecological validity. As 
stressors can vary from noise or cold temperatures to psychosocial stress, it remains difficult 
to generalize conclusions from each individual study. A second point of criticism with respect 
to ecological validity is that the design in conventional neuropsychological tests is very 
academic and abstract. For example, subjects may have to learn word lists. Chaytor and 
Schmitter-Edgecombe [2003] stated that many neuropsychological tests have only a moderate 
level of ecological validity when predicting everyday cognitive functioning. Chaytor's and 
Schmitter-Edgecombe's [2003] main argument is that there is only little empirical evidence 
that the same neuropsychological tests that were developed for clinical diagnosis can be used 
to evaluate real-world functioning. Chaytor and Schmitter-Edgecombe [2003] introduced the 
concepts of verisimilitude and veridicality. Verisimilitude is the degree to which the cognitive 
demands of a neuropsychological test are similar to the cognitive demands in the everyday 
environment. Veridicality indicates the degree to which an existing test is empirically related 
to measures of everyday functioning. As both aspects are typically low in existing tests, the 
conditions for transferring findings to predict cognitive performance in a real stressful 
emergency situation are suboptimal. With the VR technique, the conditions of a real 
emergency scenario are able to be artificially simulated but with a feeling of authenticity 
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(immersion). The participants should experience a situation similar to their being in a real 
emergency.  
 
The current study has two main goals, one of which is first to test the impact of stress on 
cognitive functions in a VR setting that feels realistic and authentic on one hand but is 
standardized and therefore equal for every subject on the other hand. This could be an 
innovative approach for future cognitive testing and a cost-effective way for stress induction. 
And the second goal is to acquire a better understanding of the influence of stress on the 
individual components of decision making including learning aptitude, spatial orientation and 




31 healthy volunteers (Caucasians; 12 female, 19 male, age 25.1 ±" 6.6), all of whom were 
unrelated individuals of Swiss-German descent, with no clinical psychiatric diagnosis were 
recruited via flyer for ten weeks at the University of Basel. The text was: ³Ever wondered if 
Virtual Reality can be stressful? Contact us!´.  
 
Procedure 
 Stress induction using Virtual TSST 
Psychosocial stress is used for stress induction. Psychosocial stress, although a specific form 
of stress, still falls under the general definition of stress from Salas et al. [1996]. It states 
´stress is a process by which certain work demands evoke an appraisal process in which 
perceived demands exceed resources and result in undesirable physiological, emotional, 
cognitive and social changes.´" 
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The Trier Social Stress Test (TSST) from Kirschbaum et al. [1993] is a well-known 
psychological procedure that allows experimenters to induce stress under laboratory 
conditions. In the Trier Social Stress Test, participants have to deliver a public speech in front 
of an audience. Originally, actors were used to form this audience and induce social stress. It 
has been proven that the TSST is an effective tool to induce stress and to stimulate the 
hypothalamic-pituitary-adrenal (HPA) axis (Dickerson [2004]).  
 
In the present study, a VR adaptation of the TSST was developed. After a two minute 
preparation, the participants introduce themselves for a 5 minutes period, as though they are 
in a job interview for a position as a 'Professor for Ethics' or as a 'referee'.  Their introduction 
is based on their educational background. This takes place in a virtual lecture hall in front of a 
virtual audience. The main focus of the public speech had to be on personal, and not academic 
strengths. Different studies have already demonstrated that the TSST can also be induced by 
Virtual Avatars (Fich et al [2014]; J$nsson et al. [2010]; Kelly et al. [2007]). In these studies 
three avatars (Fich et al [2014]; J$nsson et al. [2010]), and later, five avatars (Kelly et al. 
[2007]) were used. In the present study, the virtual audience consisted of 80 avatars. The 
authors chose this high number of avatars to create more stress due to the increased number of 
people, and to reduce the likelihood that the participants could focus only on one avatar, 
which they might find non-realistic or even distracting. The avatars in the test were 
programmed with a 3D-animation technique and their individual level of noise and movement 
vary following a fixed sequence. To imitate a typical public audience and create a highly 
immersive experience, expressive faces and natural, precisely chosen gestures were selected 
for the human avatars. In the beginning, the audience has very little movement and the noise 
level is low. Towards the end of the experiment, the noise level rises and the avatars start to 
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move more frequently to increase the stress level. The virtual audience is mixed regarding 
gender and ethnic groups but for the most part are Caucasian. The test is given in a Virtual 




Picture 1: Screenshot of the Virtual Audience 
 
 Spatial orientation and learning aptitude test in Virtual Reality (VR) 
Spatial orientation is the basic process for navigation. It consists of extracting information, 
forming mental representations, and using that representation for route planning (Darken 
[1998]). Ruddle et al. [2000] state that particularly for mental representations of space, 
³cognitive maps´ (Howard and Kerst [1981]) can be regarded as essential for navigating a 
virtual environment. In the current study, two sets of VR cognitive performances tests or 
labyrinths were developed. In the first cognitive VR test, spatial orientation and learning 
aptitude were tested. This is referred to as the Memory Labyrinth. 
In a pre-test, candidates had to navigate a labyrinth and to find their way out by learning the 
alleys, crossings and dead ends. As this was found to be too difficult and frustrating, 
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geometric icons were established as information signs at the doors (see picture 2). Aside from 
having to learn the alleys, dead ends, etc., participants have to identify which symbol or 
information sign indicates the correct way out. The task was to identify three of nine correct 
symbols. Both spatial orientation and learning aptitude were measured in this labyrinth. In 
order to enhance the stress level and the urgency of fast task completion, virtual water was 
flooding into in the labyrinth continuously with a loud sound. The water level stopped at 1.40 
m, so that no one had the impression that he or she might drown. Before starting, the 
participants got the following information:  
Find your way out of the labyrinth. 9 different symbols will be presented to you: three 
different colors and three different shapes, three symbols are correct, six symbols are wrong. 
The task is to memorize the symbols and find the right way out. Remember: six symbols lead 




Picture 2:  Screenshot of the 'Memory Labyrinth' 
 
There are different error indices. First, it was automatically counted as an error when a subject 
opened a door with an already tested and incorrect symbol for a second time. In addition, it 
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was counted as an error when a previously entered, correct door was passed again in the 
opposite direction. Walking back without any negative feedback is considered as an indicator 
of losing orientation in the labyrinth. This error forms the 'loss of orientation' index. In total 
there were 24 rooms. Every symbol was evenly distributed throughout the test.  
 
 Cognitive flexibility test in Virtual Reality (VR) 
The second, newly developed cognitive test measures cognitive flexibility. Based on the 
Wisconsin Card Sorting Test (Berg [1948]) a labyrinth was constructed to measure cognitive 
flexibility. Again subjects had to find their way out of a labyrinth by choosing one of three 




Picture 3: Screenshot of the 'Cognitive Flexibility Labyrinth' 
 
The symbols consist of two shapes representing one of four possible, yet equal combinations 
of color and form: (1) equal color and different form, (2) equal form and different color, (3) 
equal color and equal form, (4) unequal color and unequal form (in total exist three different 
shapes and three different colors). The current correct principle was either equal color or 
equal form and has to be figured out by the participants in order to avoid aversive, negative 
feedback while moving through the labyrinth. The solution was the following: when the 
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participants have identified the right criteria (equal color of the symbols - see left door), the 
'correct answer' switched after 5 correct trials. So the participants had to decipher that now, 
the correct answer was 'same form' (see door in the middle). Again, after five correct trials the 
'correct answer' switched back to 'same color' followed by another switch after 5 correct 
choices. The task can be summarized as that after five correct choices in a row, the current 
principle which is invisible for the subject, changed. Based on the negative feedback, the 
participant had to deduce the change and determine the new principle. Impaired cognitive 
flexibility was tested in this paradigm. The respective error is called: 'perseveration error', 
which means that a subject is sticking to a previously correct response and is unable to learn 
and adapt to a new concept. Beside this, another error measured was 'arbitrary changes', 
which means that an individual switches category without negative feedback which implies 
that they have done so for no reason. Another error index is 'number of rooms' a participant 
crosses before figuring out the underlying concept for the first time. The error index 'number 
of concept changes' indicated how often a subject identifies the 'change after 5 correct trials' 
during the whole test.  
In total there were 40 rooms. There was no fixed ground layout like in the 'Memory 
Labyrinth'. No matter which door the participants choose, the programmed algorithm 
generated the next room. Again, the basic idea was to test how long people stick to their 
'wrong' criteria even if it was previously shown to be correct, and determine when they start to 
look for a new solution. Participants received feedback after every door in the form of a red or 
green flashlight plus positive or negative sounds. The instruction was:  
³Please find your way out of the labyrinth! You will receive feedback if you made the right 
decision after each room.´! 
 
 Navigation through the VR labyrinths 
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The TSST as well as the labyrinths took place in a 3-walled Cave-like system also known as a 
3D Powerwall. This is approximately a 3 meter cubed area, with projection screens on the 
three walls providing a stereo view. Participants were standing approximately 2 meters away 







Picture 4: Schematic view of the projection set-up 
 
The study was carried out with one participant at a time, using a Sony PlayStation© for 
navigation. After 1 - 2 minutes of training in a 'neutral labyrinth' with the game pad, none of 
the participants showed problems with navigation. 
 
 Subjective Stress level 
Stress was measured on a subjective level via paper and pencil questionnaire. Six questions 
have been developed and given shortly after the presentation of the individual speech in front 
of the VR auditory (TSST). The first three questions focused on the subjective stress level and 
the last three on the evaluation of the VR Task. The authors are convinced that rating an event 
as unexpected leads to similar, but weaker, emotional response than rating an event as 
stressfulor exhausting. The meaning behind the question unexpected can be interpreted 
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as a mild form of stress. The authors also assume that an ³unexpected´# event could create 
awareness whereas ³stress´# might lead towards a stronger reaction. These different aspects of 
stress (³unexpected´, ³stressful´# and ³exhausting´) are deduced from the model by Lazaruas. 
These three adjectives reflect the chronological order of stress development. The first step in 
the stress process is that an expectation of an upcoming event is not fulfilled. In this example, 
it would be that the participants are surprised that they have to give a free speech. If the 
outcome of this first evaluation process is ³unexpected´, a positive or negative surprise effect 
is triggered which can be regarded as the beginning of stress. The authors as well as the 
founders of TSST (Kirschbaum et al. [1993]) worked with the assumption that giving a 
speech is not a stress-free, positive activity for most people. So, rating the event as 
³unexpected´ implies mild stress. Following Lazarus and Folkman [1984],#³stress´# is the final 
result of a more elaborated evaluation process. After detecting that an event was unexpected, 
it has to be clarified if the event is harmful or detrimental to the individual and if enough 
resources are available to the individual to alleviate the stress. The outcome of this combined 
evaluation leads to the actual stress reaction. When a situation has been mastered, the 
individual might feel exhausted if the requirements to alleviate the stressor almost exceeded 
the capacity of the individual to solve the problem. To sum it up, all three items measure 
different chronological stages and different levels of intensity of the stress process.   
 
The questions asked are as follows: 
 Was the task unexpected?  
 Were you stressed?  
 Was the task exhausting?  
 Did you have a similar feeling as in a lecture auditorium?  
 Was the task real?  
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 Were you content with your public speech? 
 
 Physiological Stress level 
A variety of authors have shown that an increasing heart rate in conjunction with other 
physiological parameters such as perspiration, respiration and blood pressure fluctuations are 
closely correlated with stress (Healey and Picard [2005]; Bassett et al. [1987]) and can be 
evoked with the TSST procedure Oldehinkel et al. [2011].  
 
Mean heart rate responses were measured for a pre-stress period of ten minutes duration while 
the participant began reading a neutral text. They were given a two minute preparation period, 
the speech task for five minutes, and a post-stress period of ten minutes duration where they 
returned to reading a neutral text. Heart rate values within each period were averaged to 
generate the mean. 
 
Consent 
Before starting, informed consent was obtained from each participant following the ³(WKLFDO 
Principles of Psychologists and Code of &RQGXFW´ according to the American Psychological 
Association [2010]. Each participant was provided written information that described the 
purpose of the research, expected duration, and procedures, possible risks, discomfort, 
adverse effects, and side effects including motion sickness. Also, a description of any benefits 
to the participant or to others which may reasonably be expected from the research was 
included. Explanations on confidentiality and limits of the data, as well as the SDUWLFLSDQW¶V 
right to decline to participate and to withdraw from the research once participation has begun 
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Design  
After receiving the permission of the Ethics Committee of the University of Basel (no. 
108/10), a first contact with the subjects and exclusion of anyone with severe/acute 
psychiatric illness occurred. No subject was excluded from the study due to a psychiatric 
illness. Then the subjects received a date for testing in the VR laboratory in the Psychiatric 
University Clinic in Basel. After arriving in the clinic, the ECG (Electrocardiogram) 
recording system was applied to the participants and they began to read a neutral text in order 
to calm down and get accustomed to the VR environment. Later they received an introduction 
to TSST (two minutes preparation time). After their performance of a 5 minute public speech, 
they had to answer the subjective stress questionnaire. Then they had to perform the two 
different labyrinths starting with the 'Memory Labyrinth' followed by the 'Cognitive 
Flexibility Labyrinth' (Wisconsin Labyrinth). Two participants left the study due to simulator 
sickness. 
 
Study procedure for ECG recording 
To estimate autonomic nervous system reactivity during the study protocol, a standard three-
lead ECG signal was digitally recorded with a sample rate of 1000 Hz employing a BrainAmp 
ExG bio signal amplifier system (Brain Products, Munich, Germany). Inter-beat-interval 
times (RR) were derived from the raw digital signal by means of a robust peak detection 
algorithm, implemented in MATLAB (MathWorks, Inc., Natick MA, USA). Ectopic heart 
beats and passages of disturbed ECG signal due to movement artifacts were deleted upon 
visual inspection. The missing RR intervals in the resulting gaps were estimated using a cubic 
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1. The virtual reality environment (public speech) is effective enough to induce stress. The 
effect shall be documented via subjective evaluation using a questionnaire and via 
physiological response. During preparation of the TSST phase, the speech task and the two 
cognitive labyrinth tasks, heart rates should be higher than during post-stress periods. 
 
2. Spatial orientation and learning aptitude will deteriorate under stress. Performance is 
measured by number of errors in the 'Memory Labyrinth'. 
 
3. Stress impairs cognitive flexibility. Performance is measured by number of errors in the 
'Cognitive Flexibility Labyrinth' (Wisconsin Labyrinth). 
 
Statistical Analysis 
SPSS 19 has been used to conduct all statistical analyses. Correlations were analyzed using 
Kendall Tau Correlation. One-tailed tests were performed with p set to 0.05 for all analyses.  
Heart rate (HR) was calculated from the RR time values and averaged across the TSST- 
speech and the post-stress period. Autonomic nervous system reactivity was defined as the 
deviation of HR during TSST- speech condition from post-stress baseline measurement. A 
repeated-measures t-test was used to analyze differences. As it was an explorative study, so 
no a priori power analysis has been performed to set sample size.  
 
Results 
Part one of hypothesis 1 was confirmed. The virtual stress task, TSST - Trier Social Stress 
Test, was found to be effective in inducing stress on a subjective level. The average score (on 
a 1 - 8 Likert scale) for the question ³Were you stressed?´# was 5.7 and even 7.1 for the 
question ³Was the task unexpected?´. Another finding was that most people considered the 
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task as real and authentic. The question ³Did you have a similar feeling as in a lecture 
auditorium?´# was answered with an average score of 5.3, and the question ³Was the task 
real?´# was answered with an average score of 5.8. Interestingly, most people were not 
satisfied with their speech performance (average 3.6). 
 
Table 1 






Was the task exhausting? 5.2 1.57 2 7 
Was the task unexpected? 7.1 1.60 4 8 
Were you stressed? 5.7 1.36 3 7 
Did you have a similar feeling as in 
a lecture auditorium? 
5.3 2.10 1 8 
Was the task real? 5.8 2.13 1 8 
Were you content with your speech?  3.6 1.87 3 8 
 
Tab.1 Mean scores for subjective measurement of stress and evaluation of the VR Task (1-8 Likert scale) 
 
The second portion of hypothesis 1 was also confirmed. Results showed that the heart rate 
differed significantly between the post-stress period and the instruction, the preparation and 
the free speech portions of the experiment. Besides that, participants' heartbeats differed also 
significantly between the post-stress period and the two labyrinth conditions. This correlates 









 Mean Std. T df R Cohen`s d 
Post-stress 
period vs: 
70.05 9.07     
Instructions for 
TSST  
82.53 14.89 -7.09*** 24 0.84 0.81 
Preparation 
time TSST 
85.25 16.70 -6.69*** 24 0.77 0.91 
Free speech 
TSST 
89.17 18.18 -7.17*** 24 0.71 1.09 
Memory 
Labyrinth 
76.68 12.45 -4.49*** 24 0.81 0.56 
Wisconsin 
Labyrinth 
73.80 12.00 -3.404*** 24 0.90 0.30 
       
(*** p< 0.001, ** p< 0.01,'*p < 0.05) 
!
Tab.2 Mean heart rate during post-stress period compared with different TSST phases (T-tests for dependent samples) 
 
Hypothesis 2 was confirmed. There was a significant positive correlation (r = 0.35) between 
question number 3 ³Were you stressed?´# and the error index 'loss of orientation'. This error 
indicated that a participant kept ignoring positive and negative feedback in the 'Memory 
Labyrinth'. So, if participants perceived stress during the free speech, they presented 
significantly more errors in the 'Memory Labyrinth' (p < 0.03) afterwards. 
The average error was 23 and it took the participants on average 900 seconds, nearly 15 
minutes, to complete the Memory Labyrinth. 
 
Table 3: 
Correlation Exhausted Unexpected Stressed Feeling Real  Content 
Errors in 'Memory 
Labyrinth' 
.17 .03 .35* .12 .14 -.03 
(*** p< 0.001, ** p< 0.01,'*p < 0.05) 
 
Tab.3 Correlation between subjective measurement of stress and Error index 'Loss of orientation'  
 
Hypothesis 3 was not confirmed. There was a significant negative correlation (r = -0.31) 
between question number 2 ³Was the task unexpected?´# and the number of errors in the 
!!"
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Cognitive Flexibility Labyrinth. If a participant stated that the TSST free speech was 
unexpected, which indicated mild stress, he presented significantly fewer arbitrary category 
changes in the Cognitive Flexibility Labyrinth (p < 0.05.) afterwards. The average error was 
12 and it took the participants on average almost 800 seconds or approximately 13 minutes to 
complete the labyrinth. 
 
Table 4: 
Correlation Exhausted Unexpected Stressed Feeling Real  Content 
Total number of 
Arbitrary changes in 
'Cognitive Flexibility 
Labyrinth' 
-.07 -.31*   
 
-.02 -.13 .14 .17 
(*** p< 0.001, ** p< 0.01,'*p < 0.05) 
 
Tab.4 Correlation between subjective measurement of stress and Error index 'Arbitrary changes' 
 
Discussion 
The aim of the study was to test cognitive function and decision making in a stressful 
situation. Learning aptitude, spatial orientation as well as cognitive flexibility are considered 
to be basic cognitive functions. These basic components were operationalized by constructing 
and programming two virtual labyrinths. In the first labyrinth or Memory Labyrinth, the 
ground or spatial layout of a labyrinth had to be figured out and geometric icons had to be 
identified. This reflected learning aptitude in that to be successful, the participant had to 
correctly identify exit signs. In a second virtual labyrinth, the Cognitive Flexibility Labyrinth, 
cognitive flexibility was tested. Participants had to demonstrate their mental flexibility by 
identifying the changing concept of the correct exit door. In order to induce stress, the Trier 
Social Stress Test (TSST) was given as a virtual reality scenario, the free 'job interview' 
speech in front of 80 avatars. After the speaking portion of the experiment was completed, the 
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participants were asked if they would describe the experience thus far as ³stressful´, 
³unexpected´#or ³exhausting´. 
 
The findings suggest that the virtual Trier Social Stress Test was tested successfully to induce 
stress (Hyp.1). On a 1 - 8 Likert scale, participants reported they were stressed (average score: 
5.7). The highest score was 7.1 for the question: ³Was the task unexpected?´. The authors are 
convinced that rating an event as ³unexpected´# leads to similar, but weaker, emotional 
response than rating an event as ³stressful´.  
It was also found that participants regarded the virtual TSST as real and authentic experience, 
and expressed that they felt present in the VR scenario. The question ³Was the task real?´#
achieved an average score of 5.8 (on a 1-8 Likert scale). The subjects had somehow similar 
feelings in the virtual lecture hall as being in a real lecture hall. The authors draw the 
conclusion that for future research, the virtual TSST can be used as a standardized, elegant 
and cost-effective way to induce psychosocial stress. Subjects had a sufficient feeling of 
immersion due to the perception of being physically, emotionally and cognitively present in 
the situation in the virtual lecture hall. 
 
Results also showed that the heart rate differed significantly between the post-stress, 
instruction, preparation and the free speech periods. This supports that the TSST is not only 
rated as stressful on a subjective level but also on an objective-physiological level which 
supports the argument of good external validity. 
 
The second finding was that subjects who experience stress, show a negative cognitive 
performance for spatial orientation/learning aptitude (hypothesis 2). A positive correlation 
was found between question number 2: ³Were you stressed?´# and the error index 'loss of 
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orientation¶, which indicates that the participant did not follow a strategy or learned concept. 
He walked forwards and backwards (using wrong doors for a second time and ignoring right 
doors). The more often someone rated the TSST as stressful, the worse their orientation in the 
labyrinth and the higher their number of mistakes. So, stressed participants had worse spatial 
orientation and learning aptitude than participants who perceive the TSST as less stressful. 
Using VR Technology, the results suggest that psychosocial stress lowers the capacity for 
spatial orientation and learning aptitude. 
 
Hypothesis 3 was not confirmed. When participants stated that the TSST was ³unexpected´, 
they made fewer 'arbitrary category changes' in cognitive flexibility. This error index reflects 
the subject`s ability to build, test and follow a cognitive concept. As stated earlier, the 
meaning behind the question ³unexpected´# can be interpreted as a mild form of stress which 
could create awareness and enable the individual to react reasonably and in a focused manner. 
The results suggest that subjects who reported that the TSST was ³unexpected´# were more 
activated and more focused on the cognitive flexibility task. This is a clear argument against 
the finding by Alexander et al. [2007] that stress negatively affects cognitive flexibility.  
 
How can these two results be interpreted? On one hand, in an acutely stress situation where 
the subject has poor coping skills, the performance for spatial orientation and learning 
aptitude diminishes and people become demotivated, irrational or even afraid. On the other 
hand, moderate stress, measured with the question 2 ³the task was unexpected´, leads to a 
better performance in cognitive flexibility. The results suggest that different levels of acute 
psychosocial stressors have individual effects on selected cognitive variables in a normal 
population. The findings indicate also that both, the VR stress induction scenario using TSST, 
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as well as the VR cognitive tests, are a first successful step towards a better ecological 
validity in neuropsychological testing.  
 
Conclusions 
The study was set out to explore cognitive functioning under stressful conditions and to 
enhance the ecological validity of neuropsychological tests. Regarding cognitive functions 
under stress our results indicate that the ability to learn and apply new information is limited 
in a stressful situation such as an emergency. For example, this has to be taken into 
consideration for evacuation planning. Regarding ecological validity, Kang et al. [2008] stated 
that in order to get a valid impression about the participant`s abilities, it is not sufficient to 
determine the patient`s best performance on paper and pencil tests given under ideal 
conditions in a calm and supportive testing environment. Tests that actually evaluate 
behaviors and cognitive function in simulated daily activities are needed. There is already 
existing evidence, aside from our study, that VR can be a solution to improve ecological 
validity (Chaytor et al. [2006], Renaud et al. [2014]). Although our results are very promising 
it remains necessary to carry out future studies where the findings from conventional 
neuropsychological tests as well as accredited stress questionnaires (for example SAM from 
Peacock and Wong [1990]) are validated with the results of the TSST and the VR labyrinth 
tests. Further work is also needed to determine if, for example, pre-existing anxiety-related 
personality traits might interact with induced mental stress to cause changes in learning 




Delahaye et al.: Learning aptitude, spatial orientation and cognitive flexibility tested in a virtual labyrinth after 
virtual stress induction#
 
List of Abbreviations: 
CPT: Cold Pressor Test  
ECG: Electrocardiogram  
HPA: Hypothalamic-Pituitary-Adrenal 
HR: Heart Rate  
RR: RR is a technical/graphical term reflecting the time 
 between two peak points in an electrocardiogram 
SAM: Stress Appraisal Measure 
SECPT: Socially Evaluated Cold-Pressor Test 
TSST: Trier Social Stress Test 
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Zusammenfassung
!
Ziel der Studie: In der vorliegenden Studie wur-
den eine Übersetzung und eine deutschsprachige
Validierung des Stress Appraisal Measure (SAM)
von Peacock und Wong an einer studentischen
Stichprobe vorgenommen. Der SAM ist ein ver-
gleichsweise kurzer Fragebogen (28 Items) zur
Bewertung eines aktuellen, stressauslösenden Er-
eignisses. Den theoretischen Hintergrund lieferte
das Stressmodel von Lazarus und Folkman.
Methodik: Bei 85 Studenten (Durchschnittsalter:
23; 59 Frauen, 26 Männer; Rücklaufquote: 42%)
wurde anhand von kurzen Imaginationsgeschich-
ten Stress induziert, und anschließend sollte
der SAM ausgefüllt werden. Zunächst wurde die
stressauslösende Wirkung der Imaginationsge-
schichten geprüft. Als weiterer statistischer Ana-
lyseschritt wurden eine Faktorenanalyse sowie
die Bestimmung der internen Konsistenzen der
sieben SAM-Skalen durchgeführt. Außerdem
wurde die konvergente Validität des SAM zum
State and Trait Anxiety Inventory (STAI), zum Co-
ping Inventory for Stressful Situations (CISS) und
zu spezifischen Emotionsskalen mittels Pearson-
Produkt-Moment-Korrelation ermittelt.
Ergebnisse: Eine stressinduziernde Wirkung der
Imaginationsgeschichten konnte nachgewiesen
werden. Die Faktorenstruktur, die internen Kon-
sistenzen der einzelnen Skalen sowie die konver-
gente Validität des SAM aus der ursprünglichen
Studie konnten in der vorliegenden deutschen
Version in großen Teilen repliziert werden. Ein-
zelne Items (besonders des fünften Faktors) luden
allerdings auf anderen Faktoren als bei der Studie
von Peacock und Wong.
Schlussfolgerung: Der SAM könnte nun auch in
deutscher Sprache eingesetzt werden.
Abstract
!
Objective: In the present study, the German-lan-
guage version of the Stress Appraisal Measure
(SAM) by Peacock and Wong was validated in a
student population. SAM is a relatively short
questionnaire (28 items) that evaluates a current,
stress-triggering event. The theoretical back-
ground is provided by the stress model of Lazarus
and Folkman.
Method: 85 students (age: 23; 59 female, 26
male) were exposed to two stress scenarios in or-
der to test whether they were suited to provoke
stress. A factor analysis was performed and the
internal consistency of the seven SAM scales was
determined. In addition, the convergent validity
of SAM with State and Trait Anxiety Inventory
(STAI), Coping Inventory for Stressful Situations
(CISS) and specific emotion scales was investiga-
ted via Pearson’s product-moment correlation.
Results: The two stress scenarios were suited to
evoke stress. The factor structure and the internal
consistency of the individual scales, as well as the
convergent validity of SAM were replicated with
minor limitations in the present German version.
Some items (especially from the fifth factor) were
only replicated partially.


































Zur Erfassung und Verarbeitung von Stresserlebenwerden häufig
Fragebögen eingesetzt (z. B. COPE [1], PASA [2], FERUS [3], SVF-
120 [4], TICS [5]). In diesem Artikel soll der Fragebogen Stress Ap-
praisal Measure (SAM) von Peacock und Wong [6] vorgestellt,
übersetzt und in deutscher Sprache validiert werden.
Der wesentliche Grund für die Übersetzung und Validierung des
SAM war das Fehlen eines theoriegeleiteten, kurzen, deutschspra-
chigen Stressfragebogens, der auf ein aktuelles Lebensereignis fo-
kussiert und bei dem die Einschätzung der Kontrollmöglichkeiten
klar unterteilt ist. Im Vergleich mit anderen Stresserfassungsin-
strumenten überzeugte der SAM für diesen Einsatz am meisten,
da viele andere Fragebögen entweder einen längeren Zeitraum,
bzw. generelle Copingstile (z. B. TICS [5], SVF 120 [4]) oder eher
Handlungsstrategien (z. B. CISS [8], COPE [1]) messen. Beim SAM
steht die Erfassung von aktuell stattfindenden, kognitiven Verar-
beitungsmechanismen bei akutem Stress im Vordergrund. Peacock
undWong [1] sprachen in diesem Zusammenhang von antizipato-
rischem Stress. Beim SAM überzeugte die klare, systematische und
theoriegeleitete Operationalisierung der Items nach der Theorie
von Lazarus und Folkman [7]. Außerdem ist die genauere Auftei-
lung der Kontrollattributionen (z. B. im Gegensatz zum PASA [4])
hervorzuheben.
Die Autoren sehen als Einsatzgebiet für den SAM beispielsweise
das Stressimpfungstraining sensu D. Meichenbaum (Stress ino-
culation training) [9]. So könnten im Rahmen des Stressmanage-
menttrainings etwa die Lernfortschritte der Teilnehmer in den
einzelnen Phasen (Informations-, Übungs- und Anwendungspha-
se) mittels SAM bewertet werden. Beispielsweise könnten vor
und nach dem Erlernen der einzelnen Phasen Stress hervorrufen-
de Ereignisse mittels SAM bewertet werden. Ein weiteres Ein-
satzgebiet lässt sich aus der Studie von Levy [10] bei Sportlern
ableiten. So lautete die zentrale Aussage, dass die mentale Stärke
eines Athleten enormen Einfluss darauf hat, ob ein Wettkampf
als Herausforderung oder Bedrohung erlebt wird. Hier könnte
der SAM etwa dazu dienen, die Änderung des mentalen Rei-
fungsprozesses eines Athleten während der Vorbereitung auf
den Wettkampf zu dokumentieren.
Als Grundlage zur Testkonstruktion zur Messung von „Stress“
bzw. „Stressverarbeitung“ werden je nach Autor eine oder meh-
rere Theorien herangezogen. Gängige Stresstheorien sind das sa-
lutogenetische Modell von Antonovsky [11, 12], das Selbstmana-
gementkonzept von Kanfer, Reinecker und Schmelzer [13], die
Theorie der Selbstwirksamkeit von Bandura [14], die Depressi-
onstheorie von Beck [15], das Modell zur sozialen Unterstützung
nach Sommer und Fydrich [16], die Theorie der Ressourcenerhal-
tung nach Hobfoll und Buchwald [17] sowie das „Model of behav-
ioral Self regulation“ von Carver und Scheier [18]. Das kognitiv-
transaktionale Stressmodell von Lazarus und Folkman [7] ist
sicherlich eines der gebräuchlichsten in der Stressforschung und
wird nach wie vor erfolgreich angewendet [19, 20].
Sowohl für den SAM [6] als auch für zahlreiche andere Stresstests
war diese Theorie Grundlage der Testkonstruktion (CISS [8],
COPE [1], SVF 120 [4], PASA [2]). Auch eines der bekanntesten In-
terventions- und Präventionsprogramme bezüglich Stress, näm-
lich das Stressimpfungstraining von Meichenbaum [21], baut auf
der Theorie von Lazarus und Folkman [7] auf.
Lazarus und Folkman [7] teilten die Reaktionen eines Menschen
auf Ereignisse, die sein inneres Gleichgewicht stören, in primäre
und sekundäre kognitive Bewertungen (primary and seconda-
ry appraisal) ein. Unter einer kognitiven Bewertung (appraisal)
werden generell Wahrnehmungs- und Interpretationsprozesse
einer Situation verstanden. Um nun eine Situation als stressvoll
einzustufen, werden nach Lazarus und Folkman zwei kognitive
Bewertungsprozesse durchlaufen. Das primary appraisal meint
die Einschätzung einer Situation entweder als gefährlich, ange-
nehm oder irrelevant. Unter secondary appraisal wird die Ein-
schätzung der eigenen Fähigkeiten verstanden, dieses Ereignis
zu kontrollieren und zu bewältigen. Stress entsteht, wenn das Er-
gebnis des ersten Bewertungsschritts gefährlich lautet und das
des zweiten Schritts, dass die zur Verfügung stehenden eigenen
Ressourcen und Kontrollkompetenzen nicht ausreichen, um eine
potenzielle Bedrohung zu bewältigen.
Peacock und Wong [6] versuchten in ihrem Test die beiden ko-
gnitiven Prozesse (primary und secondary appraisal) zu opera-
tionalisieren. Sie führten insgesamt drei Studien durch. In der
ersten Studie, bei der 100 Psychologiestudenten ihr Stresserleben
im Hinblick auf ein bevorstehendes Examen einschätzen sollten,
erfolgte die Itemauswahl (28 Items) für den SAM. In dieser Studie
wurden aus 37 Items diejenigen mit der höchsten Skalenkorrela-
tion für die von Peacock und Wong [6] zuvor theoretisch ausge-
wählten sieben Skalen gewählt. Die Skalen für das primary
appraisal lauteten Bedrohung (threat), Herausforderung (chal-
lenge) und Bedeutsamkeit (centrality) und die Skalen für das se-
condary appraisal waren eigene Kontrolle (controllable by self),
Kontrolle durch andere (controllable by others) und Unkontrol-
lierbarkeit (uncontrollable). Außerdemwurde eine übergeordne-
te Skala generelles Stressempfinden (stressfulness) gebildet. Der
SAM besteht also aus einer Skala zur Messung von allgemeinem
Stress und aus sechs Skalen zur Erfassung spezifischer kognitiver
Bewertungen. Peacock und Wong [6] identifizierten jeweils vier
Items pro Skala. Jedes Item konnte auf einer fünfstufigen Likert-
skala (1 = stimme überhaupt nicht zu, 5 = stimme voll und ganz
zu) beantwortet werden.
In der zweiten und dritten Studie von Peacock und Wong [6]
wurde der eigentliche SAM eingesetzt, und es wurden jeweils
Faktorenanalysen gerechnet. Das Ergebnis der zweiten Studie,
bei der Stressinduktionsgeschichten eingesetzt wurden, waren
fünf Faktoren, und das Ergebnis der dritten Studie, bei der die
Angst vor einem bevorstehenden Examen bewertet werden soll-
te, war eine sechsfaktorielle Lösung. Fokus der vorliegenden
Arbeit war die zweite Studie, da ebenfalls stressauslösende Ima-
ginationsszenarien benutzt wurden, um akuten Stress zu erzeu-
gen. Diese wurden von Peacock und Wong [6] allerdings nicht in
ihrem genauen Wortlaut veröffentlicht.
Methodik
!
Neben der Übersetzung sollten Reliabilität und Validität des SAM
(erneut) geprüft werden. Dieses Vorgehen empfiehlt sich vor
dem Einsatz eines übersetzten fremdsprachigen Fragebogens.
Der SAM wurde also zunächst übersetzt und dann mit einer
deutschsprachigen Stichprobe erneut validiert. Ziel war es, so-
wohl die Faktorenstruktur als auch die internen Konsistenzen
analog zu Peacock und Wong [6] zu replizieren und eine zufrie-
denstellende konvergente Validität nachzuweisen.
Design
Übersetzung: Die 28 Items des ursprünglichen SAM wurden für
unsere Studie zunächst von einem professionellen Übersetzer
vom Englischen ins Deutsche übersetzt (Anhang 1). Anschlie-
ßend wurde von einem weiteren Übersetzungsbüro eine Rück-
































übersetzung vom Deutschen ins Englische durchgeführt, um zu
überprüfen, ob eine Abweichung zwischen der Originalversion
von Peacock und Wong [6] und der Rückübersetzung vom Deut-
schen ins Englische vorlag. Die beiden englischen Versionen (das
Original von Peacock und Wong und die vom zweiten Überset-
zungsbüro rückübersetzte Version) wichen nur sehr geringfügig
voneinander ab, was als Nachweis dafür gelten kann, dass die
deutsche der englischen Version semantisch entspricht.
Stressinduktion: Zur Stressinduktion wurden in Anlehnung an
die von den Autoren genannten Themen in ihrer zweiten Studie
zwei Imaginationsgeschichtenmit unterschiedlicher Stressinten-
sität und unterschiedlichen Einflussmöglichkeiten konstruiert
(Anhang 2 und 3). Bei einer der Imaginationsgeschichten ging es
um die Absage eines nicht zum Lebensunterhalt notwendigen
Zusatzjobs (JOB) und bei der anderen um die Mitteilung, sich
möglicherweise mit HIV infiziert zu haben (HIV). Peacock und
Wong [6] nahmen an, dass die Situationen im Hinblick auf ihre
Kontrollierbarkeit und ihren Schweregrad von den Probanden
unterschiedlich wahrgenommen werden. Es wurde also ein ein-
faktorielles Prä-Post-Design angewendet. Der Faktor Stressin-
duktion enthielt zwei Stufen (HIV- bzw. JOB-Imaginationsge-
schichte). Die Teilnehmer erhielten als Stressauslöser jeweils
eine der beiden Imaginationsgeschichten.
Validierung: Im Gegensatz zu Peacock und Wong [6], die in ihrer
Originalstudie Instrumente zur Messung von „psychological
symptoms“ sowie „dysphoric mood“ einsetzten, wurden in un-
serer Studie deutsche Verfahren gewählt, die sich inhaltlich
stärker an akute Stressmessung anlehnen und als etablierte Vali-
dierungsinstrumente in ähnlichen Studien eingesetzt wurden
[22–24]. Zur Bestimmung der konvergenten sowie diskriminan-
ten Validität wurden der CISS (Coping Inventory for Stressful
Situations [8]), der STAI (State-Trait-Angstinventar [25]) sowie
fünf Einzelitems mit Augenscheinvalidität zur Messung spezifi-
scher Emotionen eingesetzt. Die Reihenfolge der Fragebögen er-
gab sich wie in●" Tab. 1 beschrieben.
Der CISS misst im Unterschied zum SAM zwar nicht aktuelles Er-
leben (states), sondern generelle, zeitlich überdauernde Disposi-
tionen zur Stressverarbeitung (traits). Dennoch ist der CISS als
Validierungsinstrument geeignet, da sich die situationsspezifi-
schen states (wie im SAM gemessen) aus konsistenten, zeitlich
überdauernden, typischen Stress-Reaktionsmustern (den traits)
ableiten lassen (wie beim CISS gemessen). Die Grundlage zu die-
ser Annahme bildete die Latent-State-Trait-Theorie von Kelava
und Schermelleh-Engel [26].
Der Einsatz des STAI als zweites Validierungsinstrument lag darin
begründet, dass Angst inhaltlich einem intensiven negativen
Stresserleben nahesteht, obwohl Stress emotional facettenreicher
ist. In der Definition der APA (American Psychological Association)
besteht akuter Stress emotional aus einer Kombination aus Wut
bzw. Reizbarkeit, Depression und vor allem aus Angst [27].
Messinstrumente
CISS: Die deutsche Version des CISS nach Kälin [8] besteht aus 33
Items, denen auf einer fünfstufigen Likertskala (von 1= „sehr un-
typisch“ bis 5 = „sehr typisch“) zugestimmt werden kann. Zur
Auswertung werden nach Kälin (1995) die Skalenmittelwerte ge-
bildet. Der CISS besteht aus einer Skala zum emotionsorientier-
ten Coping, bei dem die Einschätzung stressauslösender Gefühle
Tab. 1 PCA: Faktorenstruktur
sowie Faktorladungen des SAM
(nur Ladungen ≥ 0,50) geordnet
nach ursprünglichen SAM-Skalen.
Faktorladungen
I II III IV V
SAM-Skala Bedrohung (threat)
Bedrohliche Situation (SAM 20) 0,88
Ängstlich (SAM 5) 0,74
Negatives Ende (SAM 11) 0,60
Negative Auswirkungen (SAM 28) 0,82
SAM-Skala Bedeutsamkeit (centrality)
Wichtigkeit (SAM 6) 0,85
Auswirkung (SAM 9) 0,62
Gravierende Folgen (SAM 13) 0,85
Langfristige Folgen (SAM 27) 0,89
SAM-Skala Eigene Kontrolle (controllable by self)
Eigene Fähigkeiten (SAM 12) 0,80
Eigenes Können (SAM 14) 0,72
Problemlösekompetenz (SAM 22) 0,67
Nötige Fertigkeiten (SAM 25) 0,75
SAM-Skala Kontrolle durch andere (controllable by others)
Sich an andere wenden (SAM 4) 0,86
Verfügbare Hilfe (SAM 15) 0,75
Genügend Ressourcen (SAM 17) 0,51
Unterstützendes Umfeld (SAM 23) 0,86
SAM-Skala Unkontrollierbarkeit (uncontrollable)
Völlige Hoffnungslosigkeit (SAM 1) 0,52
Unkontrollierbares Ende (SAM 3) 0,65
Ohne jeglichen Einfluss (SAM 18) 0,80
Unlösbar (SAM 21) 0,66
SAM-Skala Herausforderung (challenge)
Positive Auswirkung (SAM 7) 0,85
Ehrgeiz (SAM 8) 0,69
Macht stärker/härtet ab (SAM 10) 0,76
Aufregung (SAM 19) 0,73
































im Vordergrund steht, und zum anderen aus einer Skala zum auf-
gabenorientierten Coping, bei dem der Fokus auf der Bewälti-
gung der Aufgabe liegt.
STAI: Aus dem STAI sollte in unserer Studie lediglich die Zu-
standsskala (State-Angst) mit dem Global Score verwendet wer-
den. Der Global Score im STAI gibt das aktuelle Angstniveau als
Mittelwert aus 20 Items an.
Messung spezifischer Emotionen: Es wurden drei numerische
Ratingskalen vorgegeben, auf denen die aktuelle Intensität der
Emotionen Angst, Freude und Entspannung mit einemWert zwi-
schen 1 (überhaupt nicht) bis 7 (sehr) angegebenwerden konnte.
Die drei Emotionen sollten wie auch der CISS und der STAI je-
weils vor und nach dem Lesen der Stressinduktionsgeschichte
bearbeitet werden.
Die Variablenwurden in folgender Reihenfolge im Fragebogen vor-
gegeben: Demografische Daten (Alter, Geschlecht, Zivilstand, Aus-
bildung), STAI, Spezifische Emotionsskalen, CISS, jeweiliges Stress-
induktionsszenarium, STAI, Spezifische Emotionsskalen, SAM,
CISS.
Studienteilnehmer
Nach der Genehmigung zur Durchführung der Studie durch die
Ethikkommission der Universität Basel (Prüfnummer EK: 10/11
vom 11. Jan. 2011) erfolgte die Rekrutierung der Teilnehmer
durch Verteilung der Fragebögen in einer Vorlesung für Jura-
und Psychologiestudierende. Es wurden ca. 200 Fragebögen ver-
teilt, von denen N=85 (42,5 % Rücklauf) zurückgesendet wurden.
Der geringe Rücklauf ist eventuell darauf zurückzuführen, dass
der Fragebogen vor einer Klausur verteilt wurde und die Teilneh-
mer den Fragebogen mit nach Hause nehmen, in ihrer Freizeit
ausfüllen und zurücksenden sollten. Insgesamt haben N=59
Frauen und N=26 Männer die Fragebögen bearbeitet. Das Durch-
schnittsalter der Frauen lag bei 22 und das der Männer bei 23
Jahren. Von den zurückgesendeten Fragebögen entfielen 50 (37
Frauen/13 Männer) auf die Variante HIV-Infektionsgeschichte
und 35 Fragebögen (21 Frauen/14 Männer) auf die Variante Ar-
beitsplatzgeschichte als stressauslösende Bedingung. Alle Frage-
bögen gingen in die Auswertung ein.
Hypothesen
1. Die Imaginationsgeschichten lösen Stress aus. Eine Überprü-
fung erfolgte über einen Vergleich der Vorher-Nachher-Mit-
telwerte im STAI.
2. Die Faktorenstruktur des deutschsprachigen SAM entspricht
der des Originalinstruments. Kriterium war wie bei Peacock
und Wong [6] ein Eigenwert über 1.
3. Die internen Konsistenzen sind mit denen des Originalinstru-
ments vergleichbar.
4. Die sechs kognitiven Bewertungsskalen des SAM sind geeig-
net, um das Ausmaß an generellem Stressempfinden (stress-
fulness) aufzuklären. Die Hypothese wurde mittels Regressi-
onsanalyse überprüft. Als Referenzwert sollten die Ergebnisse
von Peacock und Wong [6] dienen, bei denen ein R2 = 0,60
mittels der Prädiktoren Bedrohung (threat) und Bedeutsam-
keit (centrality) aufgeklärt werden konnte.
5. Der SAM eignet sich, um Stress differenziert zu erfassen. Da die
beiden Szenarien sich gravierend in ihrer Intensität und exis-
tenziellen Bedeutung unterscheiden, würden Unterschiede im
SAM für dessen Validität sprechen. Eine Überprüfung erfolgte
über Mittelwertsvergleiche der SAM-Skalen.
6. Der SAM verfügt über eine gute konvergente und diskrimi-
nante Validität. Aus konzeptlogischen Gründen sollten sich
positive Korrelationen mit inhaltlich nahen Skalen (z. B. STAI)
sowie negative Korrelationen mit konträren Zuständen (Freu-
de, Entspannung) in der entsprechenden Richtung ergeben.
Die entsprechenden Korrelationen sollten nach der Einteilung
von Brosius mindestens immittleren Bereich liegen (d. h. 0,4 <
r < 0,6) [28].
Statistische Auswertung
Aus Gründen der Vergleichbarkeit wurden dieselben statisti-
schen Verfahren wie bei Peacock und Wong [6] angewendet.
Alle zurückgesendeten Fragebögen wurden in die Auswertung
miteinbezogen. Analyseprogramm war die „R-Statistische Re-
chenumgebung“ [29].
Wesentlich für die Validierung des SAMwar die Überprüfung, ob
die Stressszenarien überhaupt Stress auslösten. Dafür wurde im
ersten Schritt der Global Score des STAI verwendet. Als statisti-
sches Verfahren wurde eine Devianzanalyse auf der Basis eines
gemischten linearen Modells gerechnet.
Im dritten Auswertungsschritt sollte die Faktorenstruktur ermit-
telt werden. Es wurde eine Hauptkomponentenanalyse (PCA) mit
Varimax-Rotation gerechnet. Vorab wurde eine konfirmatorische
Faktorenanalyse gerechnet.
In einem vierten Schritt wurden die internen Konsistenzen der
sieben SAM-Skalen mittels Cronbachs α bestimmt.
In einem weiteren Analyseschritt sollte in einer schrittweisen
Regression das generelle Stressempfinden (Kriterium) vorherge-
sagt werden. Ziel war es, relevante Prädiktoren aus dem primary
und secondary appraisal zur Stressentstehung zu ermitteln. Es
wurde neben den Prädiktoren der Originalstudie (sechs SAM-
Skalen) der Faktor Stressinduktionsgeschichte mit den Ausprä-
gungen JOB AIDS ausgewählt. Grund für die Auswahl der Prädik-
toren war die Nähe zum Modell von Lazarus. Außerdem wurde
die Art des Stressors (Stressinduktionsgeschichte) als wesentlich
für das Stresserleben erachtet. Als Interaktionseffekte wurden le-
diglich Interaktionen zwischen Stressinduktionsgeschichten und
den sechs SAM-Variablen zugelassen. Vor dem Rechnen der Re-
gression sollte eine Multikollinearitätsanalyse durchgeführt wer-
den. Eine sukzessive Elimination von Variablen mit maximalem
Variance Inflation Factor (VIF) sollte so lange erfolgen, bis der
VIF-Wert für alle verbliebenen Modellvariablen <7 war [30]. An-
schließend erfolgte eine weitere Variablenelimination durch
Kreuzvalidierung, bis das Modell mit dem kleinsten Prädiktions-
fehler gefundenwar. Ziel der Regressionsanalyse ist einmöglichst
knappes Modell mit einem maximalen Vorhersagewert.
Um die Sensitivität des SAM zu überprüfen, wurden mittels t-
Tests die Mittelwerte der SAM-Skalen für die beiden Szenarien
verglichen.
Abschließend wurde die konvergente Validität des SAM anhand




Überprüfung der stressauslösenden Wirkung der
beiden Stressszenarien
Mittels Devianzanalyse ließ sich feststellen, dass der Mittelwert
im Global Score des STAI nach dem Lesen des stressauslösenden
Szenariums signifikant anstieg (für das Szenarium HIV von 36,1
auf 61,1 und für das Szenarium JOB von 35,1 auf 51,2). Die Pro-
banden beurteilten sich nach der Stressinduktion verängstigter
als zuvor (χ2 = 37,1, df = 1; p <0,001). Außerdem wurde eine Job-
































absage als weniger angstauslösend erlebt als dieMöglichkeit, sich
mit HIV infiziert zu haben (Interaktion: Zeitpunkt×Art der
Stressgeschichte: χ2 = 6,6, df = 1; p <0,001). Das unterschiedliche
Ausgangsniveau der Angst war zwar numerisch unterschiedlich,
aber statistisch nicht signifikant (χ2 = 0,3, df = 1; p =0,608).
Faktorenstruktur sowie Faktorladungen des SAM
Das Ergebnis der vorab gerechneten konfirmatorischen Fakto-
renanalyse war unbefriedigend. Faktor fünf konnte nicht repli-
ziert werden. Die Minimum Function Test Statistic der konfir-
matorischen Faktorenanalyse ergab einen Chi-Square-Wert von
536,17 (Df =228; p-value <0,001). Aus einer exploratorischen
Hauptkomponentenanalyse (PCA) mit Varimax-Rotation resul-
tierte eine fünffaktorielle Lösung (Kriterium war Eigenwert grö-
ßer 1) (●" Tab. 1).
Der erste Faktor (Eigenwert: 8,14) umfasste die beiden Skalen Be-
drohung (threat) und Bedeutsamkeit (centrality). Der Faktor fass-
te also zwei der drei Skalen zum primary appraisal zusammen.
Insgesamt luden 10 Items mit ausreichend hohen Faktorladun-
gen (zwischen 0,60 und 0,89) auf dem Faktor. Auf dem ersten
Faktor luden neben den acht Items der Skalen Bedrohung (threat)
und Bedeutsamkeit (centrality) außerdem das Item 1 völlige
Hoffnungslosigkeit (0,52) sowie Item 19 Aufregung (0,73).
Auf dem zweiten Faktor eigene Kontrolle (controllable by self) lu-
den alle vier Ursprungsitems sowie Item 8 Ehrgeiz (0,69) (Eigen-
wert von 4,26).
Der dritte Faktor (Eigenwert: 1,74) lautete Kontrolle durch ande-
re (controllable by others), und alle vier diesbezüglichen Items
luden auf diesem Faktor.
Der vierte Faktor bildete inhaltlich Unkontrollierbarkeit (uncon-
trollable) ab (Eigenwert: 1,45). Drei Items ludenmit Faktorladun-
gen von 0,65 bis 0,80 auf diesem Faktor. Wie bereits beschrieben,
fiel das erste Item völlige Hoffnungslosigkeit auf den ersten, kom-
binierten Faktor Bedrohung-Bedeutsamkeit (0,52).
Der fünfte Faktor (Eigenwert von 1,13) Herausforderung (chal-
lenge) bestand in unserer Analyse lediglich aus den beiden Items
7 positive Auswirkung (0,85) und Item 10 macht stärker (0,76).
Interne Konsistenzen der Skalen (wie von Peacock
und Wong [6] festgelegt)
Als nächstes sollten die internen Konsistenzen, d. h. die Reliabili-
tät der einzelnen Skalen, berechnet werden, wie sie von Peacock
undWong [6] mit jeweils vier Items ursprünglich festgelegt wur-
den. In Klammernwird der von Peacock undWong [1] ermittelte
Wert angegeben. Die Skala Bedeutsamkeit (centrality) hatte mit
einem α-Wert von 0,90 (0,86) die höchste interne Konsistenz.
Darauf folgten eigene Kontrolle (controllable by self) mit einem
α-Wert von 0,86 (0,85), Bedrohung (threat) mit einem α-Wert
von 0,84 (0,71), Kontrolle durch andere (controllable by others)
mit einem α-Wert von 0,82 (0,84), Unkontrollierbarkeit (uncon-
trollable) mit einem α-Wert von 0,73 (0,63). Die Skala Herausfor-
derung (challenge) hatte einen α-Wert von 0,57 (0,73). Generel-
les Stressempfinden (stressfulness) hatte eine interne Konsistenz
von 0,75 (0,78).
Bildete man die Skalen nach der Vorgabe von Peacock und Wong
[6], so sprachen die Interkorrelationen nicht in allen Fällen für
eine relative Unabhängigkeit der Skalen. So ist zum einen die
Korrelation von 0,85 zwischen den Skalen Bedrohung (threat)
und Bedeutsamkeit (centrality) zu nennen, deren Items, wie be-
reits beschrieben, auf dem gleichen Faktor luden. Ebenso zeigten
aber auch andere SAM-Skalen zum Teil mittelhohe Skaleninter-
korrelationen [28]. Die maximale gemeinsame Varianz liegt al-
lerdings bei 27%, sodass davon ausgegangen werden kann, dass
die übrigen SAM-Skalen eigene Ausprägungen von Stress erfas-
sen (●" Tab. 2).
Regression des generellen Stressempfindens
(stressfulness) durch die SAM-Skalen
Als nächstes wurde eine schrittweise Regression des generellen
Stressempfindens (stressfulness) durch die sechs Bewertungs-
skalen durchgeführt. Peacock und Wong [6] trafen keine Aussa-
gen zu Interaktionseffekten. In unserer Studie wurde dennoch
eine Regression mit Berücksichtigung von Interaktionseffekten
durchgeführt. Um der Gefahr zu entgehen, dass zu viele erklären-
de Variablen im Regressionsmodell enthalten sind, wurde eine
Multikollinearitätsanalyse (Kriterium VIF-Wert < 7) durchge-
führt. [30]. Es erfolgte eine weitere Variablenelimination durch
Kreuzvalidierung: Alle 8 Effekte (s. o. außer Intercept) wurden in
eine (nach der Größe ihres T-Werts) absteigende Rangfolge ge-
bracht. Es wurden dann 8 genestete Modelle erstellt und kreuz-
validiert. Das Modell mit dem kleinsten Prädiktionsfehler (0,26)
wurde schließlich ausgewählt. Um dieses Modell noch weiter zu
vereinfachen, wurden die drei Effekte mit dem höchsten T-Wert
als Grundlage für eine weitere Vorhersage genommen. Mittels
Maximum-Likelihood-Analyse konnte nun gezeigt werden, dass
der Erklärungswert dieses vereinfachten Modells (mit drei signi-
fikanten Prädiktoren) nicht signifikant von demModell mit sechs
signifikanten Parametern verschieden war. Aufgrund dieser Ana-
lysen wurde schließlich folgendes Modell spezifiziert (●" Tab. 3):
So wurde neben den Haupteffekten Bedrohung (threat) (Regres-
sionskoeffizient = 0,42; p <0,01) und Bedeutsamkeit (centrality)
(Regressionskoeffizient = 0,27; p <0,01) eine signifikante Interak-
tion zwischen Herausforderung (challenge) und der Stressinduk-
tionsgeschichte (Regressionskoeffizient =0,40; p <0,01) gefun-
den. Bedrohung, Bedeutsamkeit und die Wechselwirkung
Herausforderung und Stressinduktionsgeschichte sagten das Kri-
terium generelles Stressempfinden (stressfulness) mit einem ad-
justed R2 = 0,67 vorher (F5,78 = 35,01; p <0,001).













Bedrohung 0,29 0,85 –0,51 0,01 0,52 0,76
Herausforderung 0,35 0,26 0,39 –0,09 0,46
Bedeutsamkeit –0,45 0,11 0,46 0,74
Eigene Kontrolle 0,43 –0,46 –0,34
Kontrolle durch andere –0,21 0,04
Unkontrollierbarkeit 0,41
































Überprüfung der Sensitivität des SAM
In einem weiteren Schritt wurde überprüft, ob die sieben SAM-
Skalen nach dem Lesen der Stressinduktionsgeschichten unter-
schiedlich beantwortet wurden. Fast alle Mittelwerte der sieben
Skalen für die jeweiligen Szenarien unterschieden sich signifikant
voneinander, und zwar in der zu erwartenden Richtung. Die Mög-
lichkeit, sich mit HIV infiziert zu haben, wurde als signifikant be-
drohlicher, herausfordernder und bedeutsamer erlebt. Die wahr-
genommene eigene Kontrolle (controllable by self) war bei einer
Jobabsage signifikant höher als bei der Möglichkeit, sich mit HIV
infiziert zu haben. Ein Gefühl der Unkontrollierbarkeit (uncontrol-
lable) war bei dem HIV-Szenarium signifikant stärker als bei dem
Jobszenarium. Das generelle Stressempfinden (stressfulness) war
bei dem HIV-Szenarium signifikant höher als bei dem Jobszenari-
um. Lediglich die Kontrolle durch andere (controllable by others)
unterschied sich nicht signifikant nach dem Lesen der beiden
Stressinduktionsgeschichten (●" Tab. 4).
Konvergente und diskriminante Validität
Abschließend sollte die konvergente sowie diskriminante Vali-
dität dargestellt werden, d. h. wie sehr der SAM mit inhaltlich
nahestehenden Messverfahren korrelierte bzw. sich von ihnen
unterschied.
Aus●" Tab. 5 ist hervorzuheben, dass die SAM-Skala generelles
Stressempfinden (stressfulness) mit allen Validierungsskalen au-
ßer mit aufgabenorientiertem Coping signifikant korrelierte.
Ebenso korrelierten die SAM-Skalen Bedrohung (threat), Bedeut-
samkeit (centrality) sowie eigene Kontrolle (controllable by self)
signifikant mit ähnlichen Validierungsskalen.
Die beiden Skalen des CISS korrelierten zum Teil mit unter-
schiedlichen SAM-Skalen. Das emotionsorientierte Coping des
CISS korrelierte mit Bedrohung (threat), Bedeutsamkeit (centra-
lity), generelles Stressempfinden (stressfulness), Unkontrollier-
barkeit (uncontrollable) und mit negativem Vorzeichen mit ei-
gene Kontrolle (controllable by self). Das aufgabenorientierte
Coping des CISS korrelierte hingegen mit Herausforderung (chal-
lenge), eigene Kontrolle (controllable by self) und mit negativem
Vorzeichen mit Unkontrollierbarkeit (uncontrollable). Die höchs-
te Korrelation (r = 0,59) bestand zwischen Bedrohung (threat)
und Angst. Die SAM-Skala Kontrolle durch andere (controllable
by others) korrelierte mit keiner Validierungsskala signifikant.
Die Emotionsskalen Freude und Entspannung korrelierten im Ge-
gensatz zu STAI, CISS und Angst negativ mit den SAM-Skalen.
Tab. 4 Mittelwerte und Streuung der SAM-Skalen für beide Stressinduktionsgeschichten: HIV, JOB.
Mittelwert Streuung Signifikanz
HIV JOB HIV JOB Vergleich der Mittelwerte HIV und JOB
Bedrohung (threat) 3,82 2,0 0,58 0,60 t = 13,77; df = 69,36; p < 0,001
Herausforderung (challenge) 3,65 3,06 0,65 0,80 t = 3,54; df = 60,95; p < 0,001
Bedeutsamkeit (centrality) 4,30 2,53 0,63 0,79 t = 10,86; df = 60,68; p < 0,001
Eigene Kontrolle (controllable by self) 3,54 4,16 0,73 0,80 t = –3,65; df = 66,10; p < 0,001
Kontrolle durch andere (controllable by others) 4,22 3,91 0,65 0,97 t = 1,63; df = 52,63; p < 0,11
Unkontrollierbarkeit (uncontrollable) 2,72 1,88 0,90 0,78 t = 4,56; df = 77,22; p < 0,001
Generelles Stressempfinden (stressfulness) 4,06 3,01 0,60 0,75 t = 6,78; df = 62,53; p < 0,001






(intercept) 1,29 0,38 3,38**
Bedrohung (threat) 0,42 0,11 3,69**
Bedeutsamkeit (centrality) 0,27 0,10 2,78**








*p<0,05, ** p <0,01,
Adjusted R-squared: 0,67









Bedrohung (threat) 0,45** 0,53** –0,10 0,59** –0,11 –0,25*
Herausforderung (challenge) 0,22* 0,04 0,39** 0,30** –0,02 –0,12
Bedeutsamkeit (centrality) 0,37** 0,53** –0,13 0,49** –0,13 –0,18
Eigene Kontrolle (controllable by self) –0,23* –0,44** 0,42** –0,30** 0,22* 0,11
Kontrolle durch andere (controllable
by others)
0,06 0,00 0,14 0,10 0,10 –0,04
Unkontrollierbarkeit (uncontrol-
lable)
0,13 0,34** –0,37** 0,19 0,01 –0,09
Generelles Stressempfinden
(stressfulness)
0,51** 0,51** –0,03 0,52** –0,26** –0,41**
* p <0,05, ** p< 0,01.


































Zunächst konnte gezeigt werden, dass die eingesetzten Stressin-
duktionsszenarien ihre Wirkung erzielten. Mittels Global Score
des STAI (als bereits existierendem, validem Messinstrument)
konnte bestätigt werden, dass beide Induktionsgeschichten (Ab-
sage eines Jobs bzw. die Möglichkeit, sich mit HIV infiziert zu ha-
ben) Angst bzw. Stress auslösten. Der Global Score des STAI war
nach dem Lesen der beiden Szenarien signifikant höher als zuvor.
Außerdem unterschieden sich die Werte des Global Score abhän-
gig von der Art der Stressinduktionsgeschichte. Wie erwartet,
war die Möglichkeit, sich mit HIV infiziert zu haben, angstauslö-
sender als die Absage eines Zusatzjobs.
Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass das Lesen der Szena-
rien (und die damit verbundene Imagination) Stress beim Leser
auslöste, was Hypothese 1 bestätigte. Die Szenarien konnten so-
mit als Stressinduktor für die Validierung des SAM genutzt wer-
den, um eine wirksame und akute Stresssituation zu erzeugen. Es
sei angemerkt, dass Stress in diesem Fall durch Imagination nach
dem Lesen einer stressauslösenden Geschichte ausgelöst wurde.
Der SAM soll später aber auch zur Messung von realem Stress
eingesetzt werden.
In einem weiteren Analyseschritt wurde zunächst eine konfir-
matorische Faktorenanalyse gerechnet analog zu der Itemzuord-
nung und Faktoranzahl wie bei Peacock undWong [6]. Allerdings
war das Ergebnis unbefriedigend. In der anschließend durchge-
führten Hauptkomponentenanalyse (PCA) wurde eine fünffakto-
rielle Lösung gefunden. Auf einem ersten Faktor luden alle Items
der Skalen Bedrohung (threat) und Bedeutsamkeit (centrality)
sowie zwei weitere Items. Dieser erste Faktor hatte den höchsten
Eigenwert und verdeutlichte, inwelch hohemAusmaß die beiden
Aspekte Bedrohung und individuelle Bedeutsamkeit bei Stresser-
leben miteinander verknüpft sind.
Unser zweiter, dritter und vierter Faktor spiegelte genau wie bei
Peacock undWong [6] die theoriegeleitete Annahme von Lazarus
und Folkman [7] wider, dass das secondary apparaisal (sekundä-
re Bewertung) aus drei verschiedenen Dimensionen besteht. Wie
angestrebt, konnten theoriekonform drei Faktoren gefunden
werden, die die Skalen eigene Kontrolle (controllable by self),
Kontrolle durch andere (controllable by others) und Unkontrol-
lierbarkeit (uncontrollable) abbildeten.
Der fünfte Faktor beschrieb wie bei Peacock undWong [6] den He-
rausforderungscharakter einer bedrohlichen Situation. Allerdings
war dieser fünfte Faktor Herausforderung (challenge) lediglich
mit dem Item 7 positive Auswirkung zu unserem Faktor deckungs-
gleich. Dieser fünfte Faktor blieb aber inhaltlich der Faktor Heraus-
forderung (challenge), der einen Glauben an einen positiven Ein-
fluss und an einen Wachstumsprozess beinhaltete. Die Existenz
dieses Faktors belegte zumindest eingeschränkt die theoretische
Annahme von Lazarus und Folkman [7], dass sich das primary ap-
praisal aus unterschiedlichen Inhalten zusammensetzt.
Insgesamt zeigte unsere Faktorenstruktur lediglich leichte Ab-
weichungen zu den Ergebnissen von Peacock und Wong [6]. So
fanden Peacock undWong [6] ebenfalls einen Faktor, der die Ska-
len Bedrohung (threat) und Bedeutsamkeit (centrality) beinhal-
tete. Außerdem wiesen in unserer Analyse einzelne Items eine
höhere semantische Nähe zu anderen Faktoren auf als bei Pea-
cock und Wong [6]. Es bleibt festzuhalten, dass die von Peacock
undWong [6] identifizierten Faktoren imWesentlichen repliziert
werden konnten. Dies spricht für Hypothese 2. Es sei darauf hin-
gewiesen, dass die Faktorenstruktur des SAM sich sowohl in den
Studien von Peacock und Wong [6] als auch in anderen Studien
als wenig stabil erwies [32, 33]. So zeigte sich in einer Studie
von Peacock und Wong [6] wie bereits beschrieben eine fünf-
und in einer weiteren eine sechsfaktorielle Lösung. In den er-
wähnten anderen Studien wurde sogar nur eine vier- [32] bzw.
dreifaktorielle [33] Struktur gefunden. In einer Studie von Roesch
[32] waren Bedrohung (threat), Herausforderung (challenge) und
Bedeutsamkeit (centrality) getrennte Faktoren. In einer Studie
von Rowley [33] luden Bedrohung (threat) und Bedeutsamkeit
(centrality) wie in unserer Studie auf einem Faktor. Dritter bzw.
vierter Faktor war jeweils Ressourcen, auf dem alle Variablen
des secondary appraisal zusammengefasst wurden [32, 33].
Übereinstimmend mit der Studie von Peacock und Wong [6]
konnten auch in unserer Studie nicht alle Differenzierungen des
Transaktionalen Stressmodels von Lazarus und Folkman [7] (drei
getrennte Bewertungsskalen im primary appraisal) abgebildet
werden. Dies muss allerdings nicht als Beleg gegen das Modell
von Lazarus und Folkman [7] gewertet werden, sondern könnte
auch darauf zurückzuführen sein, dass zur Erfassung dieser kon-
zeptuellen Differenzierungen zu wenige Items formuliert wur-
den oder Items, die den Inhalt der Konzepte nicht trennscharf ge-
nug treffen.
Die von den Autoren der Originalversion gefundenen internen
Konsistenzen, die die Reliabilität der sieben Skalen beschrieb,
konnten mit ausreichender Höhe in der übersetzten Version be-
stätigt werden. Die internen Konsistenzen lagen bei sechs der
sieben Skalen zwischen 0,73 und 0,89 und entsprachen annä-
hernd den Ergebnissen der Ursprungsautoren. Lediglich die Skala
Herausforderung (challenge) schnitt mit einem Alphawert von
0,57 schlechter ab (Studie von Peacock und Wong [6]: 0,73), Si-
cherlich entspricht der Wert nicht gängigen Qualitätsmerkmalen
für eine gute Reliabilität [30]. Bis auf den nicht befriedigenden
Wert sprachen die Ergebnisse für eine weitgehende Vergleich-
barkeit zu den Ergebnissen von Peacock undWong [6] und bestä-
tigten Hypothese 3.
Mittels schrittweiser Regressionsanalyse konnte gezeigt werden,
dass sich durch die sechs SAM-Skalen 67% der Varianz des generel-
len Stressempfindens (stressfulness) aufklären ließen, was als
hoch einzustufen ist [34]. Bedrohung (threat), Bedeutsamkeit (cen-
trality) und eine Wechselwirkung zwischen dem zuvor gelesenen
Szenarium und Herausforderung (challenge) waren signifikante
Prädiktoren. Diese Ergebnisse stehen im Einklang mit Befunden
aus der Depressionsforschung, bei denen die Einordnung eines Er-
eignisses als bedeutsam einen wesentlichen Einfluss auf dessen
Verarbeitung hat [35]. Die Ergebnisse der Regression zeigten wei-
ter, dass Kontrollattributionen im Sinne der sekundären Bewer-
tung (secondary appraisal) wie bei Peacock und Wong [6] keine
signifikanten Prädiktoren waren. Es ist somit inhaltlich festzuhal-
ten, dass Stresserleben zwar aus verschiedenen Facetten bestand,
dass aber die Kontrollattributionen gemeinsam mit den primären
Bewertungsfaktoren keinen eigenen Beitrag bei der Regression
zum Stressempfinden lieferten, was in einer ähnlich angelegten
Studie auch so gefunden wurde [36]. Die von Peacock und Wong
[6] aufgeklärte Varianz lag bei 60%. Die Vorhersage wurde durch
unsere Studie übertroffen, was Hypothese 4 bestätigte. Die signifi-
kante Interaktion zwischen dem zuvor gelesenen Szenarium und
Herausforderung (challenge) bedeutete, dass unter der Bedingung
JOB die Skala Herausforderung (challenge) das generelle Stress-
empfinden (stressfulness) zusätzlich erklären konnte, nicht jedoch
unter der Bedingung HIV. Das erlebte Stressempfinden wurde also
dadurch beeinflusst, ob ein Szenarium als herausfordernd erlebt
wurde oder nicht. Die signifikante Interaktion zeigte, dass Stress-
































empfinden und Kontrollüberzeugungen situationsabhängig waren
und dass unterschiedliche Bewertungsprozesse stattfanden.
Die durchgeführten Mittelwertsvergleiche der SAM-Skalen zu den
beiden Stressinduktionsszenarien belegten die Validität des SAM.
Alle Mittelwertsvergleiche waren bis auf Kontrolle durch andere
(controllable by others) signifikant. So wurde die Möglichkeit,
sich mit HIV infiziert zu haben, als insgesamt stressauslösender,
bedeutsamer, bedrohlicher und herausfordernder erlebt als ein
verpasster Nebenjob. Dieser Analyseschritt wurde von Peacock
undWong [6] nicht durchgeführt. Hypothese 5 wurde bestätigt.
Die Korrelationen der eingesetzten Validierungsskalen mit den
SAM-Skalen zeigten mittelhohe signifikante Korrelationen [28]
zwischen dem Global Score des STAI und den SAM-Skalen gene-
relles Stressempfinden (stressfulness) und Bedrohung (threat)
sowie annähernd mittelhoch zu Bedeutsamkeit (centrality), was
auf eine inhaltliche Nähe der beiden Messinstrumente hindeutet
und der theoretischen Annahme entsprach. Eine zwar eher
schwächere [28], aber dennoch signifikante negative Korrelation
des Global Score des STAI mit eigene Kontrolle (controllable by
self) entsprach der Erwartung, dass Angst entsteht, wenn keine
eigenen Einflussmöglichkeiten verspürt werden. Es gab keine
signifikanten Korrelationen mit Kontrolle durch andere (control-
lable by others) und Unkontrollierbarkeit (uncontrollable), was
sich inhaltlich schwieriger interpretieren ließ. Eventuell wurden
die beiden Skalen unterschiedlich wahrgenommen: Kontrolle
durch andere (controllable by others) könnte sowohl psychisch
entlastendwirken als auch bedrohlich, wenn auf die eigene Auto-
nomie verzichtet werden muss. Andere Studienergebnisse bestä-
tigen, dass die Unterstützung von anderen nicht immer als ent-
lastend erlebt wird [37, 38]. Eine andere Interpretation wäre,
dass Kontrolle durch andere (controllable by others) völlig emo-
tionsfrei erlebt wird, was die Autoren aber für eher unwahr-
scheinlich halten. Ebenso könnte Unkontrollierbarkeit (uncon-
trollable) unterschiedlich wahrgenommen werden. Es könnte
einerseits entlastend sein (da niemand etwas ändern kann bzw.
sich niemand anstrengenmuss), andererseits auchwiederum be-
drohlich, da man sich hilflos und ausgeliefert fühlt [39, 40].
Die Skala emotionsorientiertes Coping des CISS misst stressauslö-
sende Gefühle. Sie korrelierte signifikant auf einem oberen mitt-
leren Niveau [28] mit den SAM-Skalen Bedrohung (threat), Be-
deutsamkeit (centrality) und mit generellem Stressempfinden
(stressfulness). Die durch den CISS gemessenen stressbezogenen
Gefühle (z. B. Anspannung, Befürchtung, Selbstvorwürfe) zeigten
somit eine hohe inhaltliche Nähe zu den Primary-appraisal-Skalen,
die eher das negative Ausmaß einer Stresssituation erfassen, was
für eine gute konvergente Validität des SAM sprach. Entsprechend
konnte die diskriminante Validität dadurch bestätigt werden, dass
keine signifikante Korrelation zwischen emotionsorientiertem Co-
ping und Herausforderung (challenge) existierte. Herausforderung
(challenge)misst eher die positiven Anteile eines Stressgeschehens
und passt inhaltlich nicht zu Anspannung, Befürchtung oder
Selbstvorwürfen (wie beim emotionsorientierten Coping gemes-
sen). Die Richtungen und die Höhe der Korrelationswerte des
emotionsorientierten Copings mit den SAM-Skalen eigene Kont-
rolle (controllable by self) sowie Unkontrollierbarkeit (uncontrol-
lable) waren ebenfalls nachvollziehbar und ausreichend hoch (an-
nähernd mittelhoch bzw. mittelhoch).
Im Gegensatz zum emotionsorientierten Coping misst das auf-
gabenorientierte Coping des CISS die kognitive Einschätzung, ob
eine Aufgabe bewältigt werden kann. Es ergaben sich nachvoll-
ziehbare signifikante mittelhohe Korrelationen [28] mit den SAM-
Skalen Herausforderung (challenge), eigene Kontrolle (controlla-
ble by self), Unkontrollierbarkeit (uncontrollable) mit negativem
Vorzeichen. Die kognitive, d. h. reflektierte Einschätzung, ob eine
Situation gemeistert werden kann (aufgabenorientiertes Coping),
ist von den eigenen Kontrollmöglichkeiten abhängig. Beispielswei-
se ist die negative, näherungsweise mittelhohe Korrelation [28]
zwischen aufgabenorientiertem Coping und Unkontrollierbarkeit
(uncontrollable) sinnhaft: Je mehr man sich mit der Lösung des
Problems beschäftigt, umso kontrollierbarer erscheint die Situa-
tion. Die signifikante mittelhohe Korrelation [28] zwischen aufga-
benorientiertem Coping und Herausforderung (challenge) sprach
ebenfalls für eine gute konvergente Validität: Wer sich Pläne zur
Lösung des Stressgeschehens macht, empfindet eine Situation
eher als Herausforderung. Insgesamt belegten die Zusammenhän-
ge eine inhaltliche Nähe zwischen CISS und SAM.
Die spezifische Emotionsskala Angst als weitere Validierungsska-
la misst das momentane Angstgefühl. Hier ergaben sich ebenfalls
mittelhohe [28], signifikante und nachvollziehbare Zusammen-
hänge zu den SAM-Skalen Bedrohung (threat), generelles Stress-
empfinden (stressfulness) und Bedeutsamkeit (centrality) sowie
eine eher schwächere, aber immer noch signifikante Korrelation
[28] mit eigene Kontrolle (controllable by self). Interessanterwei-
se fand sich auch ein positiver, wenn auch eher schwächerer Zu-
sammenhang [28] zwischen Herausforderung (challenge) und
erlebter Angst. Offensichtlich kann auch die Bereitschaft, ein
Problem anpacken zu wollen, mit Angst einhergehen. Dies ergibt
inhaltlich Sinn: Trotz positiven Entschlusses (eine Situation als
Herausforderung zu betrachten) bleibt der Ausgang der eigenen
Bemühungen ungewiss. Dieses Ergebnis wird durch die Untersu-
chung von Besser [41] bestätigt. Die Einschätzung eines Ereignis-
ses als herausfordernd kann stress- und angstauslösend wirken.
Die Skala Freude korrelierte mit eigene Kontrolle (controllable by
self) und negativ mit generellem Stressempfinden (stressful-
ness). Wie zu erwarten, kann ein empfundenes Kontrollgefühl
mit positiver Stimmung und Zuversicht einhergehen. Die negati-
ve, eher schwächere Korrelation [28] von Freude und generellem
Stressempfinden ist plausibel: Stress und Freude können nicht
nebeneinander existieren. Ebenso lassen sich die signifikanten
Korrelationen von Entspannung mit den einzelnen SAM-Skalen
erklären. Entspannung korrelierte mit Bedrohung (threat) sowie
mittelhoch mit generellem Stressempfinden (stressfulness). Wer
nach dem Lesen der Geschichte entspannt bleibt, wird weder Be-
drohung noch Anspannung empfinden. Die Höhe der Korrelatio-
nen mit den beiden Skalen Freude und Entspannung ist nicht so
stark ausgeprägt wie in Hypothese 6 gefordert. Dennoch belegen
die schwachen bis mittelhohen Korrelationswerte eine tenden-
ziell gute diskriminante Validität. Freude und Entspannung ent-
stehen nur in Abwesenheit von akutem Stress.
In der Gesamtschau werteten die Autoren Hypothese 6 aufgrund
der Höhe und der Richtung der gefunden Korrelationen weitest-
gehend als bestätigt. SAM korrelierte signifikant positiv und in
den meisten Fällen in ausreichender Höhe mit inhaltlich nahen
Konstrukten (z. B. STAI) und korrelierte negativ (wenn auch nicht
immer in der geforderten Höhe) mit Maβen zur Bestimmung der
Divergenz (Emotionsskala Freude bzw. Entspannung).
In der Gesamtschau aller Ergebnisse sollten sowohl die Ergebnisse
von Peacock und Wong [6] als auch die Resultate von Roesch [32]
und Rowley [33] sowie unsere Ergebnisse zum Anlass genommen
werden, den theoretischen Bezug zum Transaktionalen Stressmo-
dell von Lazarus und Folkman [6] zu hinterfragen. Darin wurde ur-
sprünglich angenommen, dass Bedeutsamkeit (centrality) ortho-
gonal zu Herausforderung (challenge) und Bedrohung (threat)
angeordnet ist. Es wurde postuliert, dass eine Bedrohung (threat)
































ebenso wie eine Herausforderung (challenge) nur dann Beachtung
findet, wenn sie als bedeutsam (zentral) für das eigene Selbstkon-
zept (im Sinne von „Gefahr“ bzw. „selbstwertsteigernd“) wahrge-
nommenwird. Verschiedene Studienergebnisse (inklusive der Ori-
ginalarbeit und unserer eigenen Studie) legen nun aber nahe, dass
zumindest Bedrohung (threat) und Bedeutsamkeit (centrality) auf
einem Faktor laden und somit nicht unabhängig sind. So sind Be-
drohung (threat) und Bedeutsamkeit (centrality) enger miteinan-
der verbunden als Herausforderung (challenge) und Bedeutsam-
keit (centrality), bei denen die Orthogonalität bestehen bleibt.
Dies würde eine Abkehr vom ursprünglichen Modell bedeuten.
Eine Interpretation könnte etwa lauten, dass gefahrvolle Ereignisse
wesentlicher und zentraler sind als herausfordernde Ereignisse. In
einer weiteren Studie [10] blieb die Annahme der Orthogonalität
von Bedeutsamkeit (centrality) zu den beiden anderen Faktoren
hingegen aufrechterhalten, obwohl Bedeutsamkeit (centrality) so-
wohl mit Bedrohung (threat) als auch mit Herausforderung (chal-
lenge), wenn auch nicht so hoch wie in unserer Studie, aber immer
noch signifikant (r. > 0,40) korrelierte. Hier lag die höhere Korrela-
tion sogar bei Herausforderung (challenge) und Bedeutsamkeit
(centrality) (r = 0,49). Eine weitere Unterstützung für die Beibehal-
tung der drei Faktoren zur Erfassung des primary appraisal liefern
die Ergebnisse von Durak [42]. In einer Vergleichsstudie mit ver-
schiedenen Instrumenten zur Erfassung von Stress und Coping lie-
ferten die drei Variablen zum primary appraisal jeweils unter-
schiedliche Beträge in Regressionsmodellen zur Vorhersage von
anderen stressauslösenden bzw. stressverarbeitenden Variablen.
Hingegen bestärkt dieselbe Studie [42] aber ebenso unsere Ergeb-
nisse, indem zwischen Bedeutsamkeit (centrality) und Bedrohung
(threat) eine hohe Korrelation gefundenwurde, die im Übrigen fast
doppelt so hoch war wie der Zusammenhang zwischen Bedeut-
samkeit (centrality) und Herausforderung (challenge) (r =0,58
bzw. r =0,32). Die zum Teil gegensätzliche Ergebnislage führt dazu,
dass eine letztliche Entscheidung über die Aufrechterhaltung bzw.
Verwerfung der Theorie von Lazarus und Folkman [7] offen blei-
ben und in weiteren Studien geklärt werden muss.
Obwohl die Annahmen von Lazarus und Folkman [7] nicht voll-
kommen bestätigt werden konnten, belegen sowohl unsere sta-
tistischen Auswertungen als auch die zunehmende Verbreitung
des SAM dessen Wert. Sicherlich wäre eine weitere Verkürzung
oder Veränderung von Items zu überdenken, da gegenwärtig vor
allem die Items zu Bedrohung (threat) und Bedeutsamkeit (cen-
trality) Ähnliches messen. Trotz dieser Mängel sind die Autoren
in der Gesamtschau vom sinnhaften Einsatz des SAM überzeugt.
Aufgrund der eingeschränkten Repräsentativität der Stichprobe
(Studenten) wäre als nächster Schritt zur Etablierung des SAM
anzustreben, die Teilnehmerzahl zu erhöhen und ihn verschiede-
nen Populationen und Patientengruppen (z. B. Menschen mit
Burnout-Symptomen, Tinnituspatienten oder Teilnehmern eines
Meditationskurses etc.) zur weiteren Validierung vorzulegen.
Schließlich könnte eine Normierung zur Aufstellung von Prozent-
rängen oder zu einer Stanineverteilung führen, um eine Einord-




Anhang 1: Deutsche Übersetzung des SAM, Anhang 2: Stress-
induktionsszenarium JOB und Anhang 3: Stressinduktionsszena-
rium HIV finden Sie online unter http://dx.doi.org/10.1055/s-
0034-1399727
Take Home Message
Die Erfassung von situationsabhängigem Stress kann in den
verschiedensten Feldern von Grundlagenforschung und psy-
chologischen Anwendungsfeldern (z. B. im klinischen, ge-
sundheitspsychologischen und sportpsychologischen Be-
reich) wertvoll sein. Ziel der vorliegenden Arbeit war es, ein
kurzes, aber dennoch ausreichend reliables und valides Erhe-
bungsinstrument für akutes Stresserleben in den deutschen
Sprachraum einzuführen. In unserer Untersuchung wurden
neben der Übersetzung die Faktorenstruktur, die internen
Konsistenzen sowie die konvergente Validität des SAM in
deutscher Sprache in weiten Teilen nachgewiesen, sodass ei-
nem legitimen Einsatz des ins Deutsche übersetzten SAM
grundsätzlich nichts mehr im Wege steht. Allerdings konnte
besonders die Faktorenstruktur des fünften Faktors nur teil-
weise repliziert werden. Um die Ergebnisse zu erhärten, soll-
ten noch weitere Validierungsstudien u. a. an verschiedenen
klinischen Stichproben durchgeführt werden.
Interessenkonflikt: Die Autoren geben an, dass kein Interessen-
konflikt besteht.
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ZHUH SV\FKLDWULF $[LV, RU $[LV,, GLVRUGHU $[LV, GLVRUGHU RI ILUVW
GHJUHHUHODWLYHVRUWKHLQWDNHRISV\FKRWURSLFGUXJV,QRUGHUWRGHWHFW
SV\FKLDWULF FRPRUELGLW\ WKH 0LQL,QWHUQDWLRQDO 1HXURSV\FKLDWULF
,QWHUYLHZ 0,1,ZDV DSSOLHG E\ DQ H[SHULHQFHG SV\FKLDWULVW >@
7KH 0,1, LV D VKRUW VWUXFWXUHG GLDJQRVWLF LQWHUYLHZ IRU '60,9
DQG ,&' SV\FKLDWULF GLVRUGHUV >@ $[LV, RU D[LV,, GLVRUGHUV
D[LV,GLDJQRVLVRI ILUVWGHJUHHUHODWLYHVDQGSV\FKRWURSLFGUXJ LQWDNH
OHGWRH[FOXVLRQRIWKHVWXG\DVGHWDLOHGHOVHZKHUH>@
7KH VHOIUDWDEOH 6WDWH͡7UDLW $Q[LHW\ ,QYHQWRU\ 67$, ZKLFK
HQDEOHVDQ[LHW\ WREHTXDQWLILHGDVDFRPSDUDWLYHO\ VWDEOHSHUVRQDOLW\
WUDLWKDVEHHQSHUIRUPHGLQDOOVXEMHFWV>@
7KHSDUWLFLSDQWV DOVR FRPSOHWHG WKH*HUPDQYHUVLRQRI WKH1(2
)LYH )DFWRU ,QYHQWRU\ 1(2)), ZKLFK FRQVLVWV RI  LWHPV DQG
DOORZV UHOLDEOH DQG YDOLG DVVHVVPHQW RI SHUVRQDOLW\ WUDLWV DORQJ WKH
GLPHQVLRQV QHXURWLFLVP H[WUDYHUVLRQ DQG RSHQQHVV WR H[SHULHQFHV
DJUHHDEOHQHVV DQG FRQVFLHQWLRXVQHVV >@ /HYHOV RI QHXURWLFLVP
VWURQJO\ SUHGLFW WKH ULVNV IRU ERWK OLIHWLPH DQG QHZRQVHW PDMRU
GHSUHVVLRQ>@
'1$JHQRW\SLQJ
*HQRPLF '1$ ZDV H[WUDFWHG IURP DQWLFRDJXODWHG YHQRXV EORRG
VDPSOHVE\XVLQJD VDOWLQJRXWPHWKRG >@$OOHOLFGLVFULPLQDWLRQRI
WKH $NW 613V UV UV UV UV ZDV
SHUIRUPHGXVLQJD7DT0DQƍH[RQXFOHDVHDVVD\>@DFFRUGLQJWRWKH
UHFRPPHQGDWLRQ RI WKH PDQXIDFWXUHU $SSOLHG %LRV\VWHPV )RVWHU
&LW\&$$VVD\RQ'HPDQG613SURGXFW&BBB
6WDWLVWLFDODQDO\VLV
%HWZHHQJURXS DQG EHWZHHQJHQRW\SH FRPSDULVRQV ZHUH
SHUIRUPHG ZLWK RQHZD\ DQDO\VLV RI YDULDQFH $129$ RU Ƣ WHVW






:H DQDO\]HG '1$ VDPSOHV RI IRXU 613V UV UV
UVUVIURPVXEMHFWVLQWKH$NWSURGRPDLQ7KH
JHQRW\SH IUHTXHQF\ ZDV && Q   DQG &7 Q   IRU
UV 7KH JHQRW\SH IUHTXHQF\ ZDV $* Q   DQG **
Q   IRU UV7KH JHQRW\SH IUHTXHQF\ZDV$$ Q 
 DQG$* Q   DQG** Q   IRU UV7KH
JHQRW\SH IUHTXHQF\ ZDV &7 Q   DQG 77 Q   IRU
UV
7KH$1&29$VKRZHGWKDWWKHGHSHQGHQWYDULDEOH67$,WUDLWVFRUH
ZDV VLJQLILFDQWO\ DIIHFWHG E\ DOOIRXU JHQRW\SHV7KH VWDWH VFRUHZDV D
VLJQLILFDQW FRYDULDWH LQ WKUHH JHQRW\SHV 7KH 1(2)), GDWD VKRZHG
WKDW QHXURWLFLVP ZDV LQIOXHQFHG E\ WKUHH GLIIHUHQW RI WKH H[DPLQHG
JHQRW\SHV 1R JHQGHU DQG DJH GLIIHUHQFHV KDYH EHHQ REVHUYHG
FRQFHUQLQJ DOO H[DPLQHG 613V H[FHSW RQH JHQGHU FRYDULDWH LQ RQH
JHQRW\SH$OOUHVXOWVDUHVKRZQLQ7DEOH































































7DEOH  $VVRFLDWLRQ EHWZHHQ EHKDYLRXUDO DQG HSLGHPLRORJLFDO GDWD
DQGJHQRW\SH
'LVFXVVLRQ
:H IRXQG QHXURWLFLVP DQG WUDLW DQ[LHW\ WR EH LQIOXHQFHG E\ DOO
VWXGLHG SRO\PRUSKLVPV RI WKH $NW JHQH 7KHUHIRUH RXU K\SRWKHVLV
FDQ EH FRQILUPHG WKDW JHQHWLFDOO\ GLIIHUHQW SUHFRQGLWLRQV LQ WKH
3,.$NWVLJQDOLQJSDWKZD\PLJKW LQIOXHQFHYXOQHUDELOLW\ IRUDQ[LHW\
DQGGHSUHVVLRQ ,Q WKH SDVW GHFDGHV HYLGHQFH KDV EHHQ JDWKHUHG WKDW
WKH %'1)3,.$NW*6. SDWKZD\PLJKW EH FRQQHFWHG ZLWKPRRG
GLVRUGHUV 6LQFH $NW LV DFWLYDWHG E\ SKRVSKRU\ODWLRQ WKURXJK 3,.
ZKLFK LV DJDLQ DFWLYDWHG E\ WKH QHXURWURSLF %'1) >@ %'1) PD\
WKHUHIRUHVLJQDO WKURXJKWKH LQFUHDVHRI$NW%'1)LVDZHOONQRZQ
QHXURWURSLF IRU ZKLFK PXFK HYLGHQFH H[LVWV IRU D FRQQHFWLRQ ZLWK
DQ[LHW\ DQG GHSUHVVLRQ >@ ,Q SUHYLRXV VWXGLHV ZH IRXQG D
FRQQHFWLRQ EHWZHHQ %'1) JHQRW\SH %'1) VHUXP FRQFHQWUDWLRQV
DQGWKHSHUVRQDOLW\WUDLWVQHXURWLFLVPDQGDQ[LHW\>@7KHUHLVDOVR
PXFK HYLGHQFH IRU D FRQQHFWLRQ EHWZHHQ DQ[LHW\ DQG GHSUHVVLYH
GLVRUGHUV DQG VHURWRQHUJLF QHXURWUDQVPLVVLRQ LQ UHVSHFW RI %'1)
>@
7KH GRZQVWUHDP WDUJHW RI $NW LV *6. 6HYHUDO UHFHQW DGYDQFHV
KDYHEHHQUHYLHZHGRQWKHLQYROYHPHQWRIWKHVLJQDOLQJPROHFXOHV$NW
DQG *6. LQ WKH UHJXODWLRQ RI EHKDYLRU E\ WKH PRQRDPLQH
QHXURWUDQVPLWWHUV GRSDPLQH DQG VHURWRQLQ >@ $ ODUJH YDULHW\ RI
SKDUPDFRORJLFDO DQG PROHFXODU DSSURDFKHV IRU PDQLSXODWLQJ *6.
DUHGLVFXVVHG WKHUHVXOWVRIZKLFKVWURQJO\VXSSRUW WKHSURSRVDO WKDW
LQKLELWLRQ RI *6. UHGXFHV ERWK GHSUHVVLRQOLNH DQG PDQLFOLNH
EHKDYLRUV >@ 6WXGLHV LQ KXPDQ SRVWPRUWHP EUDLQ DQG SHULSKHUDO
FHOOVDOVRKDYHLGHQWLILHGFRUUHODWLRQVEHWZHHQDOWHUDWLRQVLQ*6.DQG
PRRGGLVRUGHUV(YLGHQFH VKRZHG WKDWGHSUHVVLRQPD\EH DVVRFLDWHG
ZLWK LPSDLUHG LQKLELWRU\ FRQWURO RI *6. DQG PDQLD E\
K\SHUVWLPXODWLRQ RI *6. *6. DQG 3,. LQKLELWLRQ KDYH EHHQ
VKRZQ WR FRXQWHUDFW DQWLGHSUHVVDQWOLNH HIIHFWV RI IROLF DFLG LQ WKH
IRUFHG VZLPPLQJ WHVW >@ $ VLPLODU HIIHFW KDV EHHQ REVHUYHG RQ
DQWLGHSUHVVDQW HIIHFWV RI JKUHOLQ ZKHUHE\ 3,. LQKLELWRUV VHOHFWLYHO\
LQKLELWHG JKUHOLQLQGXFHG DQWLGHSUHVVDQW HIIHFWV >@ $FFRUGLQJO\
LQKLELWLRQ RI 3,. GHFUHDVHV DFWLYLW\ DQG PHPRU\ ZKLOH LQFUHDVLQJ
LQVXOLQUHVLVWDQFHGHSUHVVLRQDQGDQ[LHW\>@$WWHQXDWLRQRINLQDVH
DFWLYLW\RI$NWLQGHSUHVVHGVXLFLGHYLFWLPVKDVVKRZQWREHFRQQHFWHG
ZLWK G\VUHJXODWLRQ RI 3,. >@ ,Q WKLV VWXG\ WKH HIIHFW RQ 3,.






VLJQDOLQJ ZDV DVVRFLDWHG ZLWK PDMRU GHSUHVVLRQ UDWKHU WKDQ ZLWK
VXLFLGH SHU VH >@ $ WHPSRUDU\ VXSSUHVVLRQ RI FRQWH[WXDO IHDU ZDV
DVVRFLDWHG ZLWK EOXQWHG V\QDSWLF DFWLYLW\ LQ WKH EDVDO DP\JGDOD DQG
GHFUHDVHG3,.VLJQDOLQJLQWKHKLSSRFDPSXV>@2QWKHRWKHUKDQG
WUHDWPHQW ZLWK D 3,. DFWLYDWLQJ WUDQVGXFWLRQ SHSWLGH LV DEOH WR




KXPDQ EHKDYLRXU WUDLWV FRQFHUQLQJ DQ[LHW\ DQG GHSUHVVLRQ 7KLV
ILQGLQJ LV LQ OLQH ZLWK DQ RYHUZKHOPLQJ HYLGHQFH IRU D FRQQHFWLRQ





QHXURELRORJ\ RI DIIHFWLYH GLVRUGHUV DQG WKH PHFKDQLVPV WKURXJK
ZKLFK$NWSURGXFHVLWVHIIHFWVRQPRRG
$FNQRZOHGJHPHQWV
7KLV ZRUN ZDV VXSSRUWHG E\ WKH ')* 'HXWVFKH
)RUVFKXQJVJHPHLQVFKDIW/$
5HIHUHQFHV
 'XPDQ 56 0RQWHJJLD /0  $ QHXURWURSKLF PRGHO IRU VWUHVV
UHODWHGPRRGGLVRUGHUV%LRO3V\FKLDWU\
 /DQJ8(+HOOZHJ 5*DOOLQDW -  %'1) VHUXP FRQFHQWUDWLRQV LQ
KHDOWK\ YROXQWHHUV DUH DVVRFLDWHG ZLWK GHSUHVVLRQUHODWHG SHUVRQDOLW\
WUDLWV 1HXURSV\FKRSKDUPDFRORJ\ RIILFLDO SXEOLFDWLRQ RI WKH $PHULFDQ
&ROOHJHRI1HXURSV\FKRSKDUPDFRORJ\




 /DQJ 8( +HOOZHJ 5 .DOXV 3 %DMERXM 0 /HQ]HQ .3 HW DO 
$VVRFLDWLRQ RI D IXQFWLRQDO %'1) SRO\PRUSKLVP DQG DQ[LHW\UHODWHG
SHUVRQDOLW\WUDLWV3V\FKRSKDUPDFRORJ\%HUO
 0¾OOHU'- GH /XFD9 6LFDUG7.LQJ1 6WUDXVV - HW DO  %UDLQ




 0L]XQR 0 <DPDGD . 7DNHL 1 7UDQ 0+ +H - HW DO 
3KRVSKDWLG\OLQRVLWRO NLQDVH D PROHFXOH PHGLDWLQJ %'1)GHSHQGHQW
VSDWLDOPHPRU\IRUPDWLRQ0RO3V\FKLDWU\
 .RED\DVKL7&RKHQ3 $FWLYDWLRQRI VHUXPDQGJOXFRFRUWLFRLG




$NWGHSHQGHQW DFWLYDWLRQ RI HQGRWKHOLDO QLWULF R[LGH V\QWKDVH DQG
YDVRGLODWLRQ6WHURLGV
 &DR ; .DPEH ) 0RHOOHU /&  7K\URLG KRUPRQH LQGXFHV UDSLG
DFWLYDWLRQ RI $NWSURWHLQ NLQDVH %PDPPDOLDQ WDUJHW RI UDSDP\FLQ
S6. FDVFDGH WKURXJK SKRVSKDWLG\OLQRVLWRO NLQDVH LQ KXPDQ
ILEUREODVWV0ROHFXODUHQGRFULQRORJ\
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